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»Longissimum est iter, quod te proxime ad te ipsum ducit, et difficillima est exercitio, ex 
qua simplicissimum carmen nascitur.« 
 
»Ἡ μακροτάτη ὁδός  ἐστιν ἐκείνη, ἡ εἰς σεαυτόν σε ἂγει καὶ τὸ χαλεπώτατονμάθημα ἐστὶν ἐκείνο, ἐκ οὗ ἁπλούσ
τατον μέλος γίγνεται.« 
 
»It is the most distant course that comes nearest to thyself, and that training is the most intricate which leads 
to the utter simplicity of a tune.« 
 
»Le chemin le plus long est celui qui t'emmène tout près de toi-même et le plus difficile est l'exercice qui 
donne la plus simple mélodie.« 
 
»Der längste Weg ist der, der dich am nächsten zu dir führt, die schwerste Übung ist die, die einfachste Me-
lodie gebirt.« 
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1 UVOD 
Na prvi pogled se zdi laboratorijska biologija nepovezana z umetnostjo in njenim 
zgodovinskim razvojem. Vendar z malo truda opazimo, da so že samo mikroorganizmi 
pogosto krojili tok zgodovine in to še preden je bil ljudem poznan njihov obstoj. Na to med 
drugim kažejo tudi številna umetniška dela, ki govorijo o posledicah epidemij različnih 
nalezljivih bolezni in čudežnih pojavih »krvavečega« evharističnega kruha v srednjem 
veku. Mikrobna rast lahko tako, tudi če se je ne zavedamo, spodbudi umetnikovo 
domišljijo in ga navdahne. Rezultat pa so izjemna umetniška dela, ki odmevajo še stoletja 
po svojem nastanku.  
Svet očem nevidnih dimenzij življenja je še bolj direktno in drastično posegel v razvoj 
umetnosti po iznajdbi in tehničnem razvoju mikroskopa. Le-ta je ključno prispeval k 
znanstvenemu napredku. Umetniki so v novo odkritih mikroskopskih oblikah našli navdih 
za nove estetske in materialne izraze, ki so zaznamovali predvsem 20. stoletje. Človeška 
kreativnost in domišljija še danes nista nič manj navdušeni nad neskončnimi možnostmi, ki 
jih ponuja svet laboratorijske biologije. V njem umetniki iščejo tako navdih kot tudi nove 
tehnike in materiale za svoja dela.  
V nadaljevanju bom podrobneje opisal vpliv laboratorijske biologije na razvoj evropske 
vizualne umetnosti od zgodnjega srednjega veka do danes. Poseben poudarek bo namenjen 
prelomu 19. v 20. stoletje. 
 
Slika 1: Robert Hooke (1635–1703) – 12. mikrografija (obs 19 in 20) iz njegovega dela Micrographia (1665). 
Mikrografija prikazuje plodišča ene od plesni (glive). 
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1.1 CILJI NALOGE 
Trenutno je prepad med klasičnimi empiričnimi znanostmi in humanističnimi disciplinami 
večji kot kdajkoli. Zaradi prepričanja, da je humanizem temelj tako naravoslovnih kot 
družboslovnih disciplin, sem si ob zaključku svojega magistrskega študija zastavil 
naslednje tri cilje:  
1. Predstaviti zgodovinski pregled medsebojnega vpliva laboratorijske biologije in 
vizualnih umetnosti od srednjega veka naprej, s poudarkom na evropskem prostoru. 
2. Pokazati prepletenost in medsebojen vpliv znanstveno-tehnološkega napredka in 
vizualnih umetnosti. Posvetiti se želim vplivu tako novih materialov kot tudi oblik 
na razvoj in spreminjanje izraza v upodabljajočih umetnostih. 
3. Zagovarjati stališče, da je tudi znanost lahko ena od oblik umetnosti.  
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Skladno s cilji, navedenimi v prejšnji točki (1.1), sem postavil naslednje delovne hipoteze: 
1. Znanstveno-tehnološki napredek, predvsem na področju bioloških znanosti, je 
ključno prispeval k umetnostnemu izrazu evropskih vizualnih umetnosti v obdobju 
od srednjega veka naprej. 
2. Različna umetniška dela in razvoj umetnosti so prav tako ključno prispevali k 
razvoju in trendom na področju bioloških znanosti. 
3. Tehnološki napredek je prinesel tudi nove materiale, ki so širili izrazne možnosti 
vizualnih umetnosti. 
4. Tehnološki napredek je poleg novih materialov omogočal vpogled v vedno manjše 
in podrobnejše sisteme življenja. Tam so umetniki našli nove oblike, ki so ključno 
zaznamovale njihovo delovanje. 
5. Znanost lahko obravnavamo kot eno od umetniških zvrsti. Gre namreč za eno od 
izraznih oblik, s katerimi interpretiramo stvarnost. 
 
3 
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2 PREGLED OBJAV 
V pregledu objav sem se odločil predstaviti nekaj temeljnih del, ki sem jih v preteklosti 
prebral in so vplivala na koncept te magistrske naloge. Zbrane misli različnih avtorjev s 
področja teorije umetnosti, znanosti in filozofije so pomembne za razumevanje sledečega 
zgodovinskega pregleda in razprave. Po svojih najboljših močeh sem jih zbral v pregledno 
in vsebinsko povezano celoto, ki je temelj za raziskovanje v okviru te magistrske naloge. 
2.1 VIZUALNE UMETNOSTI IN ESTETIKA 
Vizualna umetnost je skupina umetniških zvrsti, ki se opirajo predvsem na vid (Jenks, 
2002). S te perspektive so tri osnovne zvrsti vizualnih umetnosti slikarstvo, kiparstvo in 
arhitektura. V zadnjem času se z razvojem novih tehnik, materialov in izraznih možnosti 
pojavljajo tudi številne alternativne oblike ustvarjanja, ki jih ne moremo uvrstiti v 
nobenega od teh treh kalupov. Namesto tega tvorijo svoja področja novodobnih vizualnih 
umetnosti, med katerimi je morda najbolj izpostavljena fotografija, pa tudi umetnost 
instalacije, performansa, videa in drugih novih medijev (Brakeley in Sam, 1979). Svetovno 
priznana in ena najstarejših enciklopedij, Encyclopædia Britannica, vizualne umetnosti 
definira kot: 
»Vizualna umetnost oz. umetnina je vizualni predmet ali izkušnja, ustvarjena zavestno s 
pomočjo spretnosti ali domišljije. Pojem vizualne umetnosti zajema raznolike medije, kot 
na primer slike, skulpture, grafike, risbe, dekorativne predmete, fotografije in instalacije. 
Različne vizualne umetnosti najdemo v širokem območju stvaritev, katerih namen je lahko 
skrajno estetske narave na eni strani ali pa izrazito uporabne na drugi.« (prevod 
angleškega izvirnika: https://www.britannica.com/art/visual-arts, pridobljeno 28. jan. 
2020) 
Poznamo še kopico drugih umetniških zvrsti, ki jih zaznavamo s pomočjo drugih čutil. 
Tako je glasba vezana na sluh, literarne umetnosti pa predvsem na kognitivne procese, 
povezane z abstraktnim mišljenjem. Vsaka od omenjenih disciplin ima tudi svoje krovno 
področje, ki se ukvarja predvsem s proučevanjem njene zgodovine in razvoja. Vizualne 
umetnosti so predmet obravnave umetnostne zgodovine in zgodovine umetnosti; glasbo 
proučujejo muzikologi; literaturo pa literarni zgodovinarji, teoretiki in komparativisti. S 
kombiniranjem različnih umetniških zvrsti so nastale še druge umetniške discipline, med 
katerimi so bolj poznane predvsem ples, filmske in gledališke umetnosti ter performativne 
umetnosti (Bacci in Melcher, 2011).  
Ko govorimo o vizualnih umetnostih, ne smemo pozabiti tudi na oblikovanje in uporabne 
umetnosti, ki prav tako združujejo več različnih tipov zaznave. S teoretičnega vidika so te 
enako kompleksne kot prej omenjene klasične umetniške zvrsti. V to skupino med drugim 
uvrščamo področja modnega oblikovanja, industrijskega oblikovanja, grafično oblikovanje 
in oblikovanje notranje opreme (Bacci in Melcher, 2011). Čeprav je danes razumljivo, da 
je oblikovanje enakovredno ostalim oblikam umetniškega ustvarjanja ali pa ima zaradi 
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svoje praktične vrednosti celo večjo veljavo, temu ni bilo vedno tako. Umetna obrt in 
oblikovanje sta pridobila veljavo in se postavila ob bok ostalim likovnim umetnostim 
(angl. fine arts) šele v 2. polovici 19. stoletja. Ključno vlogo pri tem je imelo mednarodno 
gibanje Arts and Crafts, ki se je začelo v Angliji v osemdesetih letih 19. stoletja ter se 
naglo razširilo najprej po Evropi, kasneje pa tudi širše po svetu. Vpliv in temeljni koncepti 
gibanja so se nato zelo jasno izrazili v različnih avantgardnih gibanjih, kot so npr. art 
nouveau, jugendstil, secesija, art deco itd., ki so vznikala po vsej Evropi in Severni 
Ameriki na prelomu 19. v 20. stoletje (Cumming in Kaplan, 1991).  
Definicij in pogledov na umetnost kot pojem pa je verjetno prav toliko, kolikor je ljudi, ki 
o njej razmišljajo. Čeprav ni enotne definicije in splošnega konsenza niti o tem, ali naj bi 
bila umetnost sploh definirana (Adajian, 2007), lahko na spletu in v literaturi najdemo kar 
nekaj pomenljivih definicij umetnosti. Poljudni spletni leksikon Wikipedia, ki ni relevanten 
vir sicer preverjenih informacij, nam ponudi naslednjo definicijo umetnosti:   
»Umetnost je navadno opredeljena kot skupek vseh dejavnosti človeka, ki niso neposredno 
povezane s preživetjem in razmnoževanjem in jih ne opredelimo kot znanost. Preko 
umetniških del človek po navadi izraža svoja čustva in svoje dojemanje okolice, odnos do 
sveta.« (https://sl.wikipedia.org/wiki/Umetnost, pridobljeno 28. jan. 2020) 
Posebej pomenljivi deli navedka so podčrtani, saj odražajo prav teze, ki jih želim s svojim 
magistrskim delom ovreči ali vsaj problematizirati. Slovar slovenskega knjižnega jezika 
(SSKJ) umetnost definira kot: 
»Umetnost je dejavnost, katere namen je ustvarjanje in oblikovanje del estetske vrednosti.«  
S tem nas SSKJ že napelje na področje, ki umetnost proučuje bolj sistematično in 
razumsko. Ena od temeljnih in najstarejših filozofskih disciplin je estetika, ki obravnava 
opredeljevanje lepote, vrednostne sodbe lepega in zakaj nekatere podobe v nas vzbujajo 
določene čustvene reakcije. V ožjem pomenu gre za filozofijo umetnosti, njenega 
ustvarjanja in kritike, o čemer so že pred nekaj tisoč leti razpravljali učenjaki, kot sta 
Platon in Aristotel. Tako kot omenjena misleca je tudi sam izraz estetika etimološko 
starogrškega izvora. Izhaja iz besede aistetikόs (αἰσθητικός), ki v prevodu pomeni čuten, 
zaznaven oz. »apelirajoč na čute«. Besedo je v 18. stoletju skoval nemški filozof 
Alexander Gottlieb Baumgarten (1714–1762). Po njegovem prepričanju naj bi bila estetika 
veda o čutnem zaznavanju oz. vsem, kar poživlja in povzdiguje posameznika. Z ozirom na 
to se estetiki osredotočajo predvsem na obliko in vsebino določenega dela (Kelly, 1998). 
Kasneje področje postaja vedno živahnejše, saj so v preteklosti obenj trčili mnogi vplivni 
filozofi in teoretiki umetnosti. Estetika je bila še z Immanuelom Kantom (1724–1804) 
popolnoma vezana na čute. Premik na tem področju je naredil Georg Wilhelm Friedrich 
Hegel (1770–1831), ki je estetiko postavil predvsem v kontekst duhovnega in ne več 
čutnega ustvarjanja. Kasneje v 20. in 21. stoletju estetika postaja vedno kompleksnejša in 
manj enotna. Vzniknejo številne nove teorije, ki umetnost in lepoto postavljajo v 
najrazličnejše kontekste in ju povezujejo z drugimi filozofskimi in nefilozofskimi 
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disciplinami. Za boljši uvid v kompleksnost področja lahko izmed cele kopice naštejemo le 
nekaj pogledov na estetiko, ki so se uveljavili v preteklem in današnjem stoletju: estetika 
Ludwiga Wittgensteina (1889–1951), feministična estetika, okoljska estetika, estetika 
Johna Deweyja (1859–1952), estetika Walterja Benjamina ... formalistična estetika, 
eksperimentalna estetika, semiološki, (post)strukturalistični, analitični, fenomenološki in 
drugi pristopi ... V zadnjem obdobju v ospredje prihaja predvsem estetika v kontekstu rabe 
posameznih elementov prostora in časa. S tem gre predvsem za prilagajanje in 
spreminjanje bivalnega okolja z namenom izboljševanja kvalitete življenja (Wolff, 1993). 
Estetika in znanost pa se verjetno najbolj zbližata v kontekstu eksperimentalne estetike. 
Ustanovitelj tega (pod)področja je nemški filozof, fizik in eksperimentalni psiholog iz 19. 
stoletja, Gustav Theodor Fechner (1801–1887). Eksperimentalno-znanstveno je proučeval 
posameznikovo izkušnjo in vedenje, ki sta se razvila kot posledica izpostavitve umetniškim 
delom. S tem je prvotno sicer filozofsko področje premaknil v polje naravoslovnih 
znanosti tako konceptualno kot tudi metodološko (Berlyne, 1974).  
V 20. stoletju se je eksperimentalna estetika razvijala predvsem v smeri kognitivne 
psihologije in nevroznanosti. Novodobni potomki tega interdisciplinarnega področja sta 
psiho- in nevroestetika. Slednja je z vidika študija molekulske in funkcijske biologije še 
posebej zanimiva. Z nevrobiološkimi eksperimenti skušajo nevroestetiki raziskati 
percepcijo, ustvarjanje in odziv na umetnost. Zanimajo jih tudi interakcije ljudi (in ostalih 
živali) z objekti in prizori, ki v nas sprožijo intenzivne, raznovrstne občutke, ki so povezani 
z estetsko presojo človeka in njegovo kreativnostjo. Gre za izrazito interdisciplinarno 
področje, ki postaja vedno pomembnejše tudi znotraj drugih bioloških disciplin, kot so 
ekologija, evolucijska biologija, biomedicina itd. (Skov in sod., 2018; Chatterjee in 
Vartanian, 2014) 
Za utemeljitelja nevroestetike velja britanski nevrobiolog in profesor na Univerzitetnem 
kolidžu v Londonu (University College London) Semir Zeki. Umetnost dojema kot primer 
raznolikosti med možgani posameznikov. Ugotavljanje izvorov te raznolikosti nam 
omogočajo nevrološki pristopi. Ti so uporabni tudi pri iskanju mehanizmov, ki nam 
omogočajo ustvarjanje in doživljanje umetnosti (Zeki, 1999, 2001 in 2002). Profesor Zeki 
trdi celo, da umetniki z ustvarjanjem vizualne umetnosti nehote raziskujejo možgane. V eni 
od svojih objav trdi sledeče: 
»Umetnik v nekem smislu kot nevroznanstvenik raziskuje potencial in kapaciteto 
možganov, le z drugačnimi orodji. Kako nam umetniška dela vzbujajo estetsko izkušnjo, 
lahko v polnosti razumemo le s pomočjo nevrologije. S sodobnimi nevrobiološkimi 
tehnikami in orodji pa je tovrstno razumevanje danes že na dosegu roke.« (prevod 
angleškega izvirnika: Shimamura in Palmer, 2012, str. 357) 
S tem se sprva sicer izrazito teoretično filozofsko področje estetike popolnoma zlije z 
eksperimentalnim znanstvenim področjem (nevro)biologije. S te perspektive se v 
nevroestetiki neposredno srečata dve, na videz ločeni filozofski disciplini, estetika in 
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filozofija znanosti. Več stoletij trajajoče sodelovanje med laboratorijsko biologijo in 
umetnostjo je tako pripeljalo do njune združitve.  
2.2 LABORATORIJSKA BIOLOGIJA IN ZNANOST 
V prejšnjem podpoglavju (2.1) je bilo že nakazano, da je velik del proučevanja umetnosti v 
kontekstu nevroestetike eksperimentalne narave. S tem umetnost lahko med drugim 
uvrstimo tudi na področje t. i. laboratorijske biologije. To je biologija, ki je neposredno 
vezana na eksperiment oz. poskus, izveden v nadzorovanem okolju. Slovar slovenskega 
knjižnega jezika poskus definira kot:  
»Znanstveni postopek, s katerim se kaj ugotovi ali dokaže.« (SSKJ) 
V biologiji tovrstne postopke grobo razdelimo v dve skupini. Naravni eksperiment 
vključuje predvsem opazovanje in opisovanje stanja, večinoma naravnega okolja. 
Poslužujejo se ga predvsem področja biologije, kot sta npr. ekologija in etologija 
(vedenjska biologija), kjer izvedba bolj natančno nadzorovanega poskusa ni mogoča. 
Razlogi za to so največkrat praktične, tehnične ali etične narave (Carlson in Morrison, 
2009). V preteklosti je opisovanje pojavov predvsem na podlagi opazovanja že večkrat 
doživelo svoj razcvet. Nazadnje v 20. stoletju pod vplivom filozofije logičnega empirizma. 
Ta zagovarja, da nam logično povezovanje informacij, ki jih pridobimo s čutili, daje 
pravilno predstavo o stvarnosti (Bogen, 2009). Večina ostalih bioloških disciplin pa skuša 
do zaključkov priti s pomočjo čim natančneje nadzorovanih poskusov. Ti so večinoma 
izvedeni v okolju, ki omogoča kar največ nadzora nad čim večjim številom dejavnikov. 
Tak prostor imenujemo laboratorij, ki ga različni slovarji definirajo kot: 
»Prostor za znanstvene poskuse, raziskave, zlasti naravoslovne, tehniške.« (SSKJ) 
»Prostor za znanstveno, rutinsko ali pedagoško delo v neki stroki.« (MS) 
»Okolje, v katerem je mogoče opazovati, izvajati poskuse ali praktične naloge.« (SDI) 
V kontekstu navedenih definicij bi kot laboratorij lahko opredelili katerikoli prostor, kjer 
se izvajajo poskusi. Po tej paradigmi bi bil lahko laboratorij tudi naravno okolje, v katerem 
izvajamo nek poskus. Ker pa nam naravna okolja omogočajo le zelo omejen nadzor, so 
laboratoriji najpogosteje zaprti umetni prostori (Weber, 2012). Biološke discipline, katerih 
delo je vezano na take prostore, skupaj sestavljajo laboratorijsko biologijo. Ta je vpeta v 
širši kontekst bioloških znanosti oz. znanosti o življenju, ki pa skupaj z ostalimi 
znanstvenimi disciplinami (fizika, kemija, ekonomija ...) sestavljajo znanost kot celoto 
(Popper, 2005 in Kuhn, 2012). 
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Slika 2: Razčlenitev znanosti po posameznih disciplinah in poddisciplinah glede na velikostni red, na 
katerem so definirane (po Popper, 2005 in Kuhn, 2012).  
Težavnost definicije pojma umetnosti je bila že predstavljena. Definicija koncepta znanosti 
pa v tem pogledu ni prav nič manj problematična. Tudi pri tem ni konsenza, kaj naj bi 
znanost predstavljala in zajemala. Slovar slovenskega knjižnega jezika (SSKJ) znanost 
definira kot: 
»Dejavnost, ki si prizadeva metodično priti do sistematično izpeljanih, urejenih in 
dokazljivih spoznanj (določenega področja ali vidika stvarnosti).« (SSKJ)  
V SSKJ je znanost definirana predvsem metodološko oz. na podlagi načina spoznavanja 
stvarnosti. Ta pa je nadaljnje definirana kot:  
»Celota vsega, kar je, obstaja/določen del take celote/kar v resnici je, obstaja.«(SSKJ)  
To seveda odpira popolnoma nova vprašanja in dileme na različnih področjih. V okviru 
teorije znanosti (in tudi umetnosti) je v ospredju predvsem vprašanje, do kakšne mere je 
stvarnost objektivna oz. predmet subjektivne predstave posameznika na drugi strani 
(Nagel, 1974).   
Podobno kot SSKJ znanost definirana tudi Encyclopædia Britannica: 
»Znanost je katerikoli sistem znanja, ki zadeva fizični svet in njegove pojave ter temelji na 
nepristranskem opazovanju in sistematičnih poskusih. Znanost na splošno vključuje 
pridobivanje znanja, ki zajema splošne resnice in delovanje temeljnih zakonov.« (prevod 
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angleškega izvirnika: https://www.britannica.com/science/science, pridobljeno 31. jan. 
2020) 
Kljub očitnim podobnostim med obema definicijama se slednja osredotoča bolj na predmet 
obravnave znanosti in manj na njen metodološki pristop. Poleg tega se tudi bolj 
neposredno omeji na fizični svet in predvsem potrebo po njegovi objektivni obravnavi 
(splošne resnice). 
Svojo definicijo, ki je posebej zanimiva, ponuja tudi Slovenski medicinski slovar: 
»Dinamični sistem preverjenih, posplošenih ter družbeno in strokovno pomembnih 
informacij o človeku, naravi in družbi.« (MS) 
Znanost definira kot nenehno spreminjajoč se sistem. Prav tako poudari, da gre pri znanosti 
za našo posplošeno predstavo o svetu, katerega del smo. Tako se tudi ta definicija nekoliko 
bolj posredno dotakne vprašanja objektivnosti. Pri tem je z navedbo posploševanja 
informacij precej manj prepričana v njeno znanstveno absolutnost.  
Neformalni vir poljudnega spletnega leksikona Wikipedia, ki smo se ga poslužili že v 
prejšnjem poglavju, znanost definira podobno kot SSKJ in Encyclopædia Britannica. Pri 
tem se opira predvsem na znanstveno metodologijo in predmet njene obravnave: 
»Znanost (latinsko scientia – znanje) se nanaša na sistematično pridobivanje novega 
znanja o naravi in spoznanj, pridobljenih na ta način z obstoječim znanjem. Znanstvena 
metoda temelji na skrbnem opazovanju in preizkušanju teorij z eksperimenti. Znanost se 
deli na vede, te pa na področja (discipline).« (https://sl.wikipedia.org/wiki/Znanost, 
pridobljeno 31. jan. 2020) 
Analogija estetike pri umetnosti je pri znanosti filozofija znanosti. V preteklosti so se z njo 
ukvarjali predvsem filozofi, kot npr. Thomas Hobbes (1588–1679), Immanuel Kant, John 
Locke (1632–1704) in filozofi 20. stoletja, ko se je področje močno razčlenilo,  pa tudi 
nekateri pomembni znanstveniki, med katerimi verjetno najbolj izstopa Albert Einstein 
(1879–1955). Poleg tega imajo posamezne znanstvene discipline in poddiscipline (glej 
sliko 2) tudi nekatere posebnosti, ki jih obravnavajo bolj specializirana podpodročja 
filozofije znanosti. V tem kontekstu ločimo biofilozofijo, filozofijo fizikalnih znanosti, 
matematično filozofijo in številne druge. Ključne probleme, s katerimi se ukvarja filozofija 
znanosti, izpostavljajo že prej navedene definicije znanosti. Vsem je skupno opredeljevanje 
do znanstvene metodologije, doseganja objektivnosti pri spoznavanju stvarnosti in s tem 
povezanega obstoja splošne resnice (Lycan, 2018).  
Izmed vseh snovalcev filozofije znanosti sta jo najbolj korenito zaznamovala dva velika 
filozofa 20. stoletja, Thomas Samuel Kuhn (1922–1996) in Karl Raimund Popper (1902–
1994). Kuhn je leta 1962 v sklopu Mednarodne enciklopedije enotne znanosti (angl. 
International Encyclopedia of Unified Science) izdal delo z naslovom Struktura 
znanstvenih revolucij (angl. The Structure of Scientific Revolutions). V knjigi zagovarja 
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tezo, da je za razvoj in razumevanje filozofije znanosti ključna zgodovina znanosti. S tem 
je pritegnil pozornost širše akademske in laične javnosti (Kuhn, 2012). Kuhnov največji 
dosežek je vpeljava pojma znanstvene paradigme. Definiral jo je s štirimi vprašanji: 
1. Kaj raziskuje izbrana znanstvena disciplina? 
2. Kakšna vprašanja si zastavlja o predmetu raziskovanja?  
3. Kako postavlja ta vprašanja?  
4. Kako interpretira rezultate svojih raziskav? 
Prek navedenih vprašanj je opredelil kompleks vodilne teorije, raziskovalne metodologije, 
filozofskih temeljev in vzorčne rabe teorije znotraj posameznega znanstvenega področja. V 
sklopu tega torej poteka raziskovanje in razlaganje realnosti, izbira predmeta obravnave, 
opis dejstev in proces učenja v znanstveni skupnosti. Kuhn je razvoj znanosti definiral 
skozi sosledje majhnih revolucionarnih sprememb, prek katerih se postopoma rušijo 
obstoječe paradigme in vzpostavljajo nove. Za znanstvene revolucije so po Kuhnu 
pomembnejši psihološki in socialni dejavniki in precej manj izkustvo, znanje in argumenti 
(Kuhn, 2012). Iz tega sledi, da sta znanstveni razvoj in njegova zgodovina močno odvisna 
od subjektivnih dejavnikov.  
Pri avtonomizaciji filozofije znanosti je imel ključno vlogo Popper, ki velja za idejnega 
očeta teorije kritičnega racionalizma. Utemeljil jo je v dveh delih z naslovom Odprta 
družba in njeni sovražniki (The Open Society and Its Enemies, 1945) ter Domneve in 
ovržbe: Rast znanstvenih spoznanj (Conjectures and Refutations: The Growth of Scientific 
Knowledge, 1963). Kritični racionalizem prinaša veliko novost z nasprotovanjem prej 
uveljavljenemu principu dokazljivosti. Namesto tega znanstveno metodo utemelji na 
principu ovrgljivosti. Zavzame stališče, da teorija znotraj empiričnih ved ne more biti 
potrjena, temveč je lahko zgolj ovržena. S tega stališča so relevantne izključno le ovrgljive 
znanstvene teorije in dognanja (Popper, 2012 in 2014). 
S tem je dokončno potrdil dinamično naravo znanosti in pomen alternativnih interpretacij, 
kar je močno zaznamovalo pomembna filozofa znanosti naslednje generacije: Imra 
Lakatosa (1922–1974) in Paula Feyerabenda (1924–1994). Na osnovi Popperjeve teorije je 
Feyerabend kot prvi znanost postavil v kontekst umetnosti. S tem je filozofijo znanosti 
postavil v kontekst estetike, podobno kot se je to zgodilo v primeru nevroestetike. Slednja 
vnaša znanstveno metodo v proučevanje umetnosti. Feyerbandov model pa ravno obratno  
izpostavlja pomen estetskih principov v znanosti (kar bom podrobneje opisal v naslednjem 
poglavju): 
»Znanosti se sploh razlikujejo od umetnosti in filozofije zaradi poskusa vezanja 
kvalitativnega napredka na kvantitativnega, in sicer tako, da se za boljše šteje tiste 
(miselne) kvalitete, ki vodijo do večjega števila napovedi. Če poskus uspe, potem bi bil v 
znanostih relativni pojem napredka spravljen pod vladavino absolutnega in relativizem, ki 
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še obstaja v umetnostih in filozofiji, bi bil odstranjen. Znanosti bi bile potlej tiste 
umetnosti, ki za svoj material nimajo barv ali kamnin ali tonov, temveč misli /.../. /.../ 
Kvantitativni napredek pogosto zajame le zelo omejene prejšnje ravni vednosti. 
Aristotelova Fizika je opisala in uredila veliko množino dejstev, prav tako krajevno gibanje 
kot tudi prehajanje učne snovi od učitelja k učencu. Aristotel je imel namreč podrobno 
teorijo gibanja in kontinuuma, ki je anticipirala mnoge temeljne ideje kvantne teorije, med 
njimi tudi idejo, da kraj in hitrost gibajočega se predmeta ne moreta hkrati imeti strogih 
vrednosti. Vsak posamezen stavek opazovanja vodi od objektivnega in merljivega 
materialnega sveta k povsem drugačnemu svetu zaznav, ki se ravna po povsem drugih (in 
večinoma neznanih) zakonih. Bili so nekateri misleci, med njimi Berkeley in Mach, ki so se 
ukvarjali s tem problemom. Večina znanstvenikov problema bodisi ni opazila bodisi ga je 
kot nepomembnega potisnila na stran: problem so imeli za nepomemben s svojega stališča, 
torej so ga relativizirali na to stališče.” (Feyerabend, 2008, str. 93–95) 
Teorija Karla Raimunda Popperja je imela tudi vsaj eno zelo pomembno praktično 
posledico v zgodovini znanosti. Nevrofiziolog John Carew Eccles (1903–1997) se je 
odločil Popperjevo teorijo bistva znanstvene metode uporabiti v praksi. Da bi potrdil 
pravilnost svoje hipoteze električne sinapse kot osrednjega načina prenosa informacije med 
nevroni, se je lotil kopice različnih eksperimentov, zasnovanih po principih kritičnega 
racionalizma. Rezultat njegovega večletnega dela je na koncu pokazal, da njegova 
hipoteza, ki jo je sprva zelo goreče zagovarjal, ne drži. Prenos informacije med nevroni je 
namreč v prvi vrsti kemični in ne električni proces, čeprav danes vemo, da so za normalno 
delovanje živčevja zelo pomembne tudi električne sinapse. Kljub temu je Eccles za svojo 
aplikacijo teorije ovrgljivosti in poskuse, s katerimi je ovrgel izvirno hipotezo leta 1963, 
prejel Nobelovo nagrado za fiziologijo ali medicino (Dolenc, 2007). 
2.3 STIČIŠČA MED UMETNOSTJO IN ZNANOSTJO 
Že v prejšnjih dveh podpoglavjih, kjer sem predstavil osnovne posebnosti umetnosti in 
znanosti, je med področji moč opaziti veliko skupnega. O ozadju stičišč ter poenotenju 
umetnosti in znanosti so v preteklosti in nedavno razmišljali mnogi slovenski in tuji 
filozofi, znanstveniki, umetniki in pedagogi. Razmišljanja nekaterih sem zbral v 
nadaljevanju in jih poskušal povezati v smiselno celoto, ki predstavlja teoretsko podlago za 
razumevanje sledečih konkretnih primerov. 
Položaj povezanosti znanosti in umetnosti je v svojem prispevku z naslovom 
Medpredmetno povezovanje naravoslovnih in umetniških predmetov: zakaj in kako? leta 
2008 zelo dobro opisal slovenski fizik in pedagog prof. dr. Gorazd Planinšič: 
»Razširjen pogled na znanost in umetnost je, da je znanost razumska, objektivna in ne- 
osebna, umetnost pa subjektivna in povezana s čustvi; da znanstvene teorije izhajajo ne- 
posredno iz opazovanj fizičnega, resničnega sveta, umetnost pa je izražanje človeškega 
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uma in čustev. Takšno gledanje je seveda napačno.« (Planinšič, 2008, str. 150 po 
Campbell, 2004 in Trstenjak, 1981) 
»Umetnost in naravoslovna znanost sta dva načina gledanja na svet. Obe področji 
zahtevata stalno primerjavo in preverjanje realnega sveta okrog nas z mentalno sliko, 
predstavami in idejami, ki jih oblikujemo v naših mislih. Za obe je posebnega pomena 
sposobnost zaznavanja, opazovanja, posebej pa interpretacije in ustvarjanja novih 
miselnih slik. Za obe področji je ključnega pomena eksperiment, čeprav nastopa v 
različnih vlogah. V naravoslovni znanosti je eksperiment tisti, ki teorijo nenehno vrača na 
realna tla, v umetnosti pa spodbuja razvoj novih načinov izražanja.« (Planinšič, 2008, prav 
tam)  
Podobno razmišljata tudi slovenska psihiater in sistemski psihoterapevt mag. Miran 
Možina, dr. med., spec. psihiater, in filozof izr. prof. dr. Urban Kordeš. Slovenski prevod 
knjige Drevo spoznanja (El arbol del conocimiento, 1984) avtorjev Humberta Maturane 
(1928) in Francisca Varele (1946–2001) sta opremila s spremno besedo, v kateri se opirata 
na britanskega antropologa Gregoryja Batesona (1904–1980): 
»Bolje bi bilo, če bi naše raziskave navdihoval starejši, a danes manj spoštovani motiv: 
radovednost o svetu, katerega del smo. Nagrada za tako delo ni moč, temveč lepota. Čudno 
je dejstvo, da je vsak velik znanstveni napredek eleganten.« (Možina in Kordeš, 1998, str. 
241) 
»Starejši, a danes manj spoštovani motiv,« ki ga omenja Gregory Bateson, je bil najbolj v 
ospredju v času renesanse. Verjetno je prav to glavni razlog, da je iz tega obdobja znanih 
največ polihistorjev (lat. homo universalis), ki jih Američani celo imenujejo po obdobju 
renesanse – renaissance man. Z izrazom polihistor označujemo človeka, ki obvlada več 
različnih strok. Polihistorji so bili v zgodovini pogosto dejavni kot umetniki, znanstveniki, 
inženirji, matematiki, arhitekti itd. Med najbolj znanimi polihistorji je gotovo Leonardo da 
Vinci (1452–1519), ki je slovel kot odličen slikar in inženir, pa tudi anatom in filozof 
(Heller, 2015). Simbolno pa umetnost in znanost še danes povezuje akademija (academia). 
Gre za združenja, v katera so zbrani tako veliki umetniki kot tudi znanstveniki. Hkrati z 
izrazom akademija označujemo tudi univerzitetne umetniške šole, enakovredne fakultetam, 
kjer se sicer izobražujejo bodoči znanstveniki in inženirji. 
Pomen vizualizacije, tolmačenja in razširjanja znanstvenih dognanj je opazil in v svoji 
razpravi poudaril tudi prof. dr. Gorazd Planinšič: 
»Pri nastajanju znanstvenih odkritij so prav tako kot pri nastajanju umetniških del 
ključnega pomena intuicija, ustvarjalnost, domišljija in navdih. /.../ Znanost potrebuje 
umetnost pri posredovanju dosežkov strokovni in laični javnosti. V današnjem času 
posredovanje znanstvenih dosežkov /.../ vse bolj sloni na vizualnem komuniciranju (slika, 
12 
Prezelj T. Mikroskop kot most med znanostjo in umetnostjo.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2020  
 
karikatura, film, računalniška simulacija in animacija), ki je lahko uspešnejše ob 
poznavanju in upoštevanju osnovnih oblikovalskih načel.« (Planinšič, 2008, str. 151) 
Kar trdi Gorazd Planinšič v zgornjem odstavku, je v obravnavanem kontekstu zelo 
pomembno. Posredovanje znanstvenih dosežkov je pravzaprav že od nekdaj močno slonelo 
na vizualni komunikaciji. Ta vpliva tudi na naše (podzavestno) razumevanje koncepta, ki 
nam ga avtor skozi sliko predstavlja, ter še bolj na njegovo umestitev v širši kontekst 
znanstvenega kanona (Heil, 1983). Sledeča zgodovinska primera kažeta tudi na precej 
resne posledice, ki jih ima lahko preziranje moči slikovnega prikaza na našo predstavo o 
stvarnosti.  
Človek je imel že od nekdaj težnjo po sistematizaciji. V biologiji se je iz nje rodila 
poddisciplina, ki jo imenujemo sistematika in se ukvarja z razvrščanjem živih organizmov 
v sistem. Številni naravoslovci še vedno to počnejo z umeščanjem organizmov na t. i. 
»drevo življenja«. Organizmi so v takem drevesu nanizani v navpični kompoziciji, skladno 
z analogijo rasti drevesa. Različne interpretacije »drevesa življenja« praviloma človeka 
venomer postavijo na najvišjo vejo. To je storil tudi ameriški geolog Edward Hitchcock 
(1793–1864) v svojem delu Elementarna geologija (Elementary geology) leta 1840. 
Človekov položaj je še dodatno biblično poudaril s krono (slika 3), kar je v skladu s 
svetopisemskim odlomkom iz Geneze: 
»Bog je ustvaril človeka po svoji podobi, po Božji podobi ga je ustvaril, moškega in žensko 
je ustvaril. Bog ju je blagoslovil in Bog jima je rekel: »Bodita rodovitna in množita se, 
napolnita zemljo in si jo podvrzita; gospodujta ribam v morju in pticam na nebu ter vsem 
živalim, ki se gibljejo po zemlji!« (1 Mz 1,27-28) 
Takšni vrednostno zasnovani hierarhični prikazi ureditve življenja na zemlji so kasneje ob 
pomoči še nekaterih drugih okoliščin vodili v biološki antropocentrizem, katerega 
posledice so vidne še danes (Hitchcock, 1856).  
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Slika 3: Edward Hitchcock – Prikaz sistema življenja, t. i. paleontological chart s človekom na vrhu kot 
»krono stvarstva« na zložljivem listu iz dela Elementarna geologija (Elementary geology), 1840. 
Sodobnejši primer prezira pomena slikovne interpretacije pa lahko najdemo v biokemiji in 
molekularni biologiji. V obeh znanstvenih disciplinah si pri vizualizaciji pogosto 
pomagamo s shemami reakcij, ki potekajo v živem svetu. Te katalizirajo encimi in so 
največkrat prikazani kot veriga oz. sklop, ki lahko tvori metabolno pot, cikel ali spiralo 
(Nelson in Cox, 2009). V tovrstnih prikazih izgleda, kot da reakcije (ali kar encimi) 
posamezne molekule povezujejo v sklenjeno verižico. Med bolj znanimi tovrstnimi 
metabolnimi procesi je cikel citronske kisline. Na poti do njegovega odkritja sta bili za 
dosežke na tem področju podeljeni kar dve Nobelovi nagradi za fiziologijo ali medicino, in 
sicer najprej Albertu Szent-Györgyiu (1893–1986) leta 1937 za raziskave v povezavi s 
fumarno kislino, nato pa še Hansu Adolfu Krebsu (1900–1981), ki je leta 1937 ob pomoči 
svojega doktorskega študenta Williama Arthurja Johnsona cikel tudi sestavil (Krebs, 
1970). Tovrstni prikazi napeljujejo na to, da so metabolne poti kot nekakšne železniške 
povezave, pri katerih ima sistem zelo malo svobode. V resnici pa gre za prost sistem, kjer 
se posamezne molekule gibljejo v raztopini, reakcije pa se odvijajo posamično in ne nujno 
sklopljene, kot je to razvidno iz omenjenih prikazov. Skladno s tem bi bila primernejša 
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analogija z zračnim prometom ali vsaj pomorskimi povezavami. Le-te imajo svojo okvirno 
smer, ki pa za razliko od železniških povezav ni absolutna in omogoča prosto gibanje teles 
po prostornini oz. površini. 
 
Slika 4: Prikaz oz. model cikla citronske kisline. A) Cikel citronske kisline, objavljen v prvotnem članku 
Hansa Adolfa Krebsa in Williama Arthurja Johnsona leta 1937 (Krebs in Johnson, 1937). B) Sodobnejši 
prikaz osnovnega (rastlinskega) metabolizma, kot ga lahko najdemo v različnih učbenikih in člankih. Rdeč 
kvadrat prikazuje cikel citronske kisline (slika 4A). 
Da so metabolne poti v naravi resnično organizirane precej bolj prosto, so leta 2012 
dokazali slovenski znanstveniki s Kemijskega inštituta v Ljubljani. Pokazali so, kaj se 
zgodi, če določen proces dejansko organiziramo, kot nam jih prikazujejo omenjene sheme. 
DNA so uporabili kot matrico, na katero so po vrsti pripeli encime, kot si sledijo v 
biotehnološko pomembnem biokemijskem procesu. Hitrost, učinkovitost in izkoristek so s 
to realizacijo shematske predstavitve drastično povečali (Conrado in sod., 2012). 
Opisana primera zelo slikovito prikazujeta, kako je naše razumevanje znanstvene 
stvarnosti odvisno od načina njene vizualizacije. Ker pa gre pri odnosu znanosti in 
umetnosti za medsebojno podporo oz. »simbiozo« dr. Planinšič ne pozabi poudariti tudi 
pomena znanosti za umetnost:  
»Tudi umetnost potrebuje znanost. Osnovno znanje naravoslovja in tehnologije ter 
poznavanje dosežkov na teh področjih predstavlja pomembno znanje, ki umetniku omogoča 
več možnosti za umetniško izražanje, obenem pa dopolnjuje njegov pogled na svet. To 
znanje vključuje na primer razumevanje nastanka in mešanja barv, razumevanje osnov 
delovanja različnih naprav, pripomočkov ali procesov, poznavanje novih materialov 
(pomislite na primer na leče, zrcala, fotoaparat, kamero, digitalno tehnologijo, računalnik, 
laser, svetleče diode, različne umetne mase, elektroniko) in seveda poznavanje delovanja 
človeških čutil.« (Planinšič, 2008, str. 151) 
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Z dilemami razvoja umetniških in znanstvenih pogledov na vizualizacijo, prezentacijo in 
njuno zgodovinsko dinamiko se je v svojem delu Znanost kot umetnost (Wissenschaft als 
Kunst, 1984) ukvarjal tudi že omenjeni filozof znanosti Paul Karl Feyerabend: 
»Da umetnosti stremijo k ponavljanju ali k natančnemu odslikavanju stanja stvari, je del 
stare teorije mimezis. Platon zaradi tega tudi kritizira umetnike v diatribi v 10. knjigi svoje 
Države. Ti le posnemajo, in sicer ne tistega, kar je dejansko vredno posnemanja, torej idej, 
temveč samo telesne manifestacije idej – in tako njihovo posnemanje daleč zaostaja za 
posnemanim predmetom. Ideja posnemanja je prihajala do izraza celo v času, ko so samim 
umetnikom že priznavali veliko mero samovolje.« (Feyerabend, 2008, str. 95).  
»Tudi v znanostih je dolgo časa veljalo za nujnost, da se odstranijo vse lastne ideje in se 
naravo, brez predsodkov, brez prehitrih domnev, čisto tako, kot je, odslikava v mediju 
misli. Torej so umetnosti in znanosti imele skupno idejo o obstoju enega sveta in enega 
medija odslikave ter o tem, da je veljalo svet prikazati v mediju povsem natančno in brez 
lastnega dodajanja. Čisto drugačna so pojmovanja, ki jih imamo o stvari danes. 
Kreativnost je danes zelo priljubljena. Povsod se jo išče in se jo povsod seveda tudi najde. 
Tudi v znanostih se množijo glasovi tistih, ki pomembnih znanstvenih spoznanj ne 
pripisujejo postopni uporabi strogih metod, temveč drznim prebliskom znanstvenikov. Ne 
imejte strahu pred znanostmi – kličejo apostoli širnemu občinstvu –, razširjenost znanosti 
ne pomeni, da zdaj vse usiha in se skrči na formule, kajti velika znanost ni zelo različna od 
velike umetnosti. V obeh primerih so seveda potrebna strokovna znanja. Toda potrebne so 
tudi ustvarjalne ideje, to je, niti znanstveniku niti umetniku ni treba zatajiti svoje osebnosti, 
temveč jo lahko s pridom uporabi pri svojih raziskavah.« (Feyerabend, 2008, str. 101–103) 
Rezultat znanstvenega dela so torej teorije, s pomočjo katerih razlagamo znanstveni pogled 
na stvarnost. Če teh teorij njihovi avtorji in zagovorniki ne bi skušali predstaviti strokovni 
in splošni javnosti, bi znanost služila zgolj sama sebi, kot nekakšen »znanstveni 
larpurlartizem«. Zato dognanja in ugotovitve interpretiramo in vizualiziramo s pomočjo 
modelov (Frigg in Hartmann, 2006 in Van Fraassen, 2010). Ti nam služijo zgolj kot 
»možganska proteza«, kakor se je pri svojih predavanjih iz kemije rada izrazila prof. dr. 
Milica Kač, ki ji je ta magistrska naloga tudi posvečena. Pomen predstavljanja znanstvenih 
dognanj, ki se ne more izogniti subjektivnosti, navajata tudi Miran Možina in Urban 
Kordeš: 
»Naša prepričanja zagovarjamo skozi družbeni proces konverzacije, v kateri poskušamo 
druge prepričati v to, kar sami verjamemo. Razumeti naravo človeškega spozna(va)nja 
pomeni razumeti spozna(va)nje kot opravičevanje, zagovarjanje našega prepričanja, ne pa 
vse točnejšo reprezentacijo Resničnosti.« (Možina in Kordeš, 1998, str. 238)  
»Resničnost in spoznavanje sta krožno povezana in nas vedno vodita k določenemu človeku 
ali ljudem v določen prostor in čas, v poseben svet. Kdor lahko na primer gleda na 
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določene probleme hkrati skozi prizmo znanosti, religije in umetnosti, lahko zagleda večjo 
kompleksnost, ki mu je ne omogoča posamezna perspektiva.« (Možina in Kordeš, 1998, str. 
228–229) 
Možina in Kordeš v tem zadnjem odlomku izpostavita še pomen religije. Le-ta je imela 
pomembno vlogo pri zgodovinskem razvoju znanosti in umetnosti ter interakciji med 
njima. Tako bi bilo umetnost in znanost smiselno obravnavati skupaj z religijo. Tudi 
rezultati analize konkretnih primerov v tej magistrski nalogi namreč kažejo, da umetnost in 
znanost nista linearno povezani. Kot kaže, sta le dve oglišči trikotnika, ki ga s tretjim 
sklene religija. Kljub temu pa se z vprašanjem pomena religije v odnosu med umetnostjo in 
znanostjo v tem delu ne bom ukvarjal, saj to presega njene okvire.  
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2.4 GEOMETRIJA NARAVNIH OBLIK IN NJIHOVA ESTETIKA 
Eden bolj neposrednih stikov med predmetom obravnave biološke znanosti, torej procesi in 
oblikami živih organizmov, ter umetnosti je gotovo geometrija bioloških oblik. V to 
skupino lahko uvrstimo strukturo posameznih bioloških elementov na različnih 
organizacijskih nivojih (od molekularnega, celičnega, tkivnega, organskega, 
organizemskega, pa vse do ekološkega). Struktura in geometrija posameznih bioloških 
elementov pogojujeta tako njihovo estetiko kot tudi njihovo funkcijo, zato poznamo nekaj 
osnovnih oblik njihove tvorbe. Ti osnovni vzorci se v bioloških sistemih pojavljajo v 
različnih kontekstih, njihova kombinacija pa pripelje do raznolikosti, ki jo poznamo v 
živem svetu (Siber in Ziherl, 2017).  
Oblike, ki jih tvorijo živi sistemi, so zbujale pozornost številnih intelektualcev v zgodovini. 
Zaradi njihovih prizadevanj danes mnogo bolje razumemo geometrijo naravnih teles, 
mehanizme, ki omogočajo njihovo oblikovanje, in povezavo s funkcijo teh struktur. En 
najstarejših in v naravi najširše zastopanih geometrijskih vzorcev je Fibonaccijevo 
zaporedje, ki ga je že leta 1202 odkril italijanski matematik Leonardo Fibonacci (cca. 
1170–1240). Fibonaccijevo zaporedje je zaporedje, pri katerem je vsak naslednji člen 
seštevek prejšnjih dveh členov (F0 = 0, F1 = 1; Fn = Fn-1 + Fn-2 za n > 1). S pomočjo 
njegovega vzorca je mogoče pojasniti večino bioloških spiralnih struktur (Al-Suwaiyel, 
Alani, Al-Swailem, 2006). Belgijski fizik Joseph Plateau (1801–1883) je s proučevanjem 
milnih mehurčkov in pene rešil matematični problem robnih pogojev z iskanjem najmanjše 
površine, ki jo ima ploskev, napeta na dan obris v prostoru (Neimark in Vignes-Adler, 
1995). Nemški psiholog Adolf Zeising (1810–1876) je ugotovil, da so posamezni elementi 
teles živih organizmov urejeni v zlatem rezu (Zeising, 1855). Leta 1952 je britanski 
matematik Alan Turing (1912–1954), sicer bolj znan po svojem delu na področju 
programiranja, računalništva in kriptiranja, izdal knjigo z naslovom Kemične osnove 
morfogeneze (The Chemical Basis of Morphogenesis). V njej je predstavil analizo 
mehanizmov, potrebnih za tvorbo vzorcev v živih organizmih med procesom morfogeneze. 
Predpostavil je nihanje kemijskih procesov, natančneje reakcijo Belousov-Zhabotinskyja. 
Reakcije, pri katerih prihaja do nihanj med inhibicijo in aktivacijo, v živem svetu privedejo 
do tvorbe različnih pikčastih, črtastih in spiralnih vzorcev. S tem je matematik pojasnil 
obliko rasti večine rastlinskih rozet in vzorcev na površini živalske kože (zebrine proge, 
dalmatinčeve pike itd.) (Turing, 1990). Leta 1968 je madžarski teoretski biolog Aristid 
Lindenmayer (1925–1989) nato razvil t. i. L-sistem, s katerim je pojasnil fraktalne vzorce 
rasti rastlin. L-sistem predstavlja abecedo simbolov, ki jih lahko med seboj sestavljamo s 
pomočjo produkcijskih pravil in s tem nadgrajujemo niz simbolov, le-te pa pretvarjamo v 
geometrijske vzorce (Iannaccone in Khokha, 1996). K razumevanju matematike naravnih 
vzorcev so ključno prispevali še mnogi, med drugimi predvsem Gottfried Leibniz 
(1646-1716), Georg Cantor (1845-1919), Helge von Koch (1870-1924) in Wacław 
Franciszek Sierpiński (1882-1962). 
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Organizmi v svoji strukturi skrivajo različne abstraktne oblike in vzorce, ki jih je v 
umetnosti zelo težko poustvariti. Lepoto, ki jo ljudje vidimo v teh »živih oblikah«, pa je 
mogoče zelo dobro opisati s pomočjo matematičnih modelov, ki nemalokrat pojasnijo tudi 
razloge za nastanek, izvor in funkcijo podob ter struktur. V naravi najdemo različne oblike 
vzorcev, ki jih je mogoče matematično opisati s pomočjo teorije kaosa, fraktali, 
logaritmičnimi spiralami, topologijo in drugimi matematičnimi pristopi. Le-ti vedno 
opisujejo idealne sisteme, brez vsakršnih nepravilnosti. Zato so idealna aproksimacija tega, 
kar lahko najdemo v naravi, ki je vedno do določene mere amorfna. V biologiji se različne 
oblike in vzorci razvijejo v procesu evolucije zaradi mimikrije, spolnega odbiranja, 
aposemantije in drugih razlogov (Siber in Ziherl, 2017). 
Biološke vzorce, njihov nastanek in povezavo s funkcijo poskušajo, vsaka s svojega 
zornega kota, opisati matematika, fizika, kemija in biologija. Za poglobljeno razumevanje 
pa je nujno različne pristope med seboj povezati v enotno integrirano interpretacijo 
fenomena. Vzorce in oblike, ki jih najdemo v živem svetu, lahko matematično razdelimo v 
nekaj kategorij, ki so nekoliko podrobneje razložene v nadaljevanju.  
2.4.1  Simetrija 
Simetrija je zelo pogost geometrijski vzorec, ki ga najdemo v živem svetu. Pri živalih 
prevladujejo bilateralno ali zrcalno somerne oblike, saj so ugodnejše za premikanje 
sistema. Najdemo jih tudi v rastlinskem svetu, čeprav sta tam pogostejši radialna in 
rotacijska simetrija, značilni predvsem za statične organizme oz. organizme, ki se ne 
premikajo aktivno. Živi sistemi, ki izkazujejo radialno simetrijo, so lahko urejeni trizložno, 
štirizložno, petzložno ali šestzložno (Polak in Trivers, 1994). 
2.4.2  Fraktali 
Neskončne iteracije v naravi niso mogoče, zato so fraktalni vzorci, ki se pojavljajo v  
živem svetu, aproksimacija. Tako so listi kobulnic (Apiaceae) samopodobni samo do 
drugega, tretjega ali četrtega nivoja. Podobno obliko rasti najdemo tudi pri številnih 
koralnjakih (Anthozoa), mahovih (Bryophyta) in trdoživnjakih (Hydrozoa). Ne glede na to 
je smiselno omeniti tudi, da ima večina rastlinskih in mikroorganizemskih oblik, ki rastejo 
fraktalno, nedeterminirano rast in zato lahko neskončnost iteracij zajamemo v čas. S 
pomočjo Lyndenmayerjevega sistemskega fraktala lahko ob prilagajanju posameznih 
parametrov (npr. kota vejanja, razdalje med členki in števila razvejitev na členek) 
modeliramo tudi različne vzorce rasti dreves (Iannaccone in Khokha, 1996).  
2.4.3  Spirale 
Spiralne oblike pogosto najdemo v rastlinskem svetu. Znan primer spiralne geometrije je 
nameščanje listov po steblu (filotaksija). Proces je reguliran s proteini, ki uravnavajo 
koncentracijo rastlinskega hormona avksina. Ta spodbuja rast in tvorbo stranskih 
meristemov vzdolž stebla, kar skupaj s še nekaterimi drugimi mehanizmi definira relativni 
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kot rotacije nameščanja listov in stranskih popkov na steblu. Diskoidna filotaksija sledi 
vzorcu Fibonaccijevega zaporedja v Fermatijevi spirali, ki narekuje na primer ureditev 
semen pri sončnici (Helianthus annuus), lusk pri storžih golosemenk (Gymnospermae) in 
ananasu (Ananas comosus). Pri tem vzorcu je več vzporednih spiral urejenih antiparalelno 
(v smeri in v nasprotni smeri urinega kazalca). Povezavo med Fibonaccijevim zaporedjem 
in zlatim rezom opisuje Binetova formula. V primeru Fermatijeve spirale je Fibonaccijevo 
zaporedje aproksimacija zlatega reza v kotu rotacije, ki znaša 137,508° (Kuhlemeier, 
2007). 
Pri živalih so spirale pogosta geometrijska struktura v zunanjem ogrodju mehkužcev 
(Molusca). Lep primer tega je ogrodje brodnika (Naurilus sp.). Vsaka kamrica njegove 
lupine je približna kopija naslednje v konstantnem velikostnem razmerju. Kamrice so med 
seboj urejene tako, da tvorijo logaritemsko spiralo, ki ob konstantni hitrosti rasti 
predstavlja posebno vrsto samopodobne strukture (Allen, 2003). 
Fizika pojasnjuje to množično prisotnost spiral v živem svetu in na splošno v naravi. 
Spirale so namreč energijsko najugodnejša struktura, ki nastane s samoorganizacijo v 
dinamičnih sistemih. Pri ugotavljanju mehanizmov tvorbe spiralnih vzorcev nam je v 
pomoč kemija. Spirale nastajajo v difuzijskih reakcijskih procesih, kjer prihaja do 
interakcije in »tekmovanja« med procesi aktivacije in inhibicije (Turing, 1990). V biologiji 
pa lahko najdemo odgovore na razloge za ohranjanje teh struktur v živem svetu. Spiralna 
namestitev na primer omogoča najgostejšo namestitev listov na steblu ob najmanjšem 
prekrivanju površin, kar omogoča optimalen izkoristek svetlobe (Kuhlemeier, 2007).  
2.4.4  Mehurčki 
Mehurčki so sferično oblikovane strukture z najmanjšo mogočo površino na enoto 
prostornine. Ob stiku dveh oz. več mehurčkov pride do tvorbe kompleksnejših oblik. Dve 
sferični površini se združita z uklonom stične površine v notranjost večjega mehurčka. 
Trije mehurčki se med seboj stikajo pod kotom 120°, štirje pa pod tetrahedralnim kotom 
109,5°. Povezovanje sferičnih, mehurčkastih struktur med seboj opisuje Plateaujev zakon. 
Sir William Thomson, lord Kelvin, (1824–1907) je leta 1887 z njegovo pomočjo opisal 
energijsko najugodnejši način združevanja celic enake velikosti med seboj. Leta 1993 sta 
Denis Weaire (1942) in Robert Phelan Kelvinovo strukturo »popravila« z Weaire-
Phelanovo strukturo, ki predstavlja termodinamsko še ugodnejšo rešitev (Kusner in 
Sullivan, 1996). 
Po načelih Plateaujevega zakona so organizirane tudi številne biološke strukture. Šestkotno 
čebelje satovje je rezultat dvodimenzionalnega povezovanja več enako velikih, sferičnih, 
voskastih »mehurčkov«, ki se skladno s Plateaujevim zakonom samoorganizirajo v 
heksagonalno mrežo. Podobne strukture so pogoste predvsem v strukturi virusov in pri 
mikroorganizmih, posebej radiolarijah (Radiolaria), kremenastih algah (Diatomeae) in 
silikoflagelatih (Dictyochales), najdemo pa jih tudi pri ogrodju morskih ježkov 
(Echinoidea) in spikulah spužev (Porifera) (Ball, 2009). Strukturo ogrodja radiolarije 
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Aulonia Hexagona je Ernst Haeckel narisal kot sferični kompozit iz samih šestkotnikov 
(Haeckel, 2013). Struktura je sicer matematično nemogoča aproksimacija, saj mora 
skladno z Eulerjevim izrekom o poliedrih (X = Eulerjeva karakteristika, V – število oglišč, 
F – število stranskih ploskev, E – število robov; X = V + F – E = 2) heksagonalni 
polihedron poleg šestkotnikov vsebovati tudi natančno 12 petkotnikov. Šestkotniki sami po 
sebi tvorijo ravno površino, petkotniki pa v strukturo vnašajo dodatno napetost, ki ukrivi 
površino. 
2.4.5  Teselacija 
Teselacija je vzorec na površini. Posebni primeri teselacije so neskončni, ponavljajoči se 
urejeni vzorci na ravni površini. Teselacija je zelo pogosta v umetnosti in oblikovanju, 
medtem ko jo je kljub njeni široki razširjenosti težje prepoznati pri živih organizmih. 
Enega od primerov smo spoznali že v prejšnjem podpoglavju. Čebelje satovje, ki ga 
sestavlja površina samih enako velikih šestkotnikov, je lep primer teselacije, prav tako pa 
tudi namestitev lusk na površini metuljevih (Lepidoptera) kril, površini rib kostnic 
(Osteochthyes) in plazilcev (Reptilia).  
Cilji in hipoteze te magistrske naloge so bili postavljeni na podlagi predstavljenega 
teoretskega ozadja (poglavje 2). Glede na relativno poenoteno mnenje različnih 
intelektualcev so zastavljeni cilji in hipoteze smiselni in izvedljivi. Do njihove uresničitve 
in preverbe pa sem skušal priti s kronološkim nizanjem konkretnih primerov del, ki so 
neposreden produkt interakcije umetnosti in znanosti. V nadaljevnaju sem s pomočjo 
mikroskopije in predstavljene matematične aproksimacije skušal ugotoviti, če je mogoče 
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3 MATERIAL IN METODE 
Pri pripravi magistrske naloge sem za dosego zastavljenih ciljev uporabljal metode, ki so v 
naravoslovju in molekulski biologiji sicer nekoliko neobičajne, kljub temu pa bi po mojem 
prepričanju morale biti bolj prisotne. Teoretične in konceptualne smeri naravoslovnih 
znanosti so temelj in most med aplikativnimi in bazičnimi raziskavami ter njihovo 
vpetostjo v družbo. Pri delu sem za dosego zastavljenih ciljev uporabljal različne pristope, 
ki so podrobneje opisani v tem poglavju. 
3.1 PREGLED IN ISKANJE LITERATURE 
Osnoven vir informacij, od koder sem črpal podatke, so bile različne objave v 
monografskih publikacijah, zbornikih, znanstvenih in splošnih občilih. Posamezne dele ali 
celotna besedila sem pridobival s pomočjo spleta, različnih knjižničnih zbirk v Sloveniji in 
drugih evropskih držav, predvsem v Italiji, Avstriji, Nemčiji in Veliki Britaniji. Trudil sem 
se poiskati primarne vire in jih poleg prevodov (v kolikor ti obstajajo) pregledati tudi v 
izvornem jeziku. S pregledom literature sem poskusil osvetliti predvsem znanstveni del in 
sistematično pregledati že uvljavljene poglede na interakcije med znanostjo in umetnostjo. 
Prav tako sem s pomočjo različnih virov orisal okvirje magistrskega dela in ga bolje 
strukturiral.  
Leto 2019 je minevalo v duhu umetniške šole Bauhaus, ki so jo ustanovili pred 100 leti 
(1919) v Weimarju, v Nemčiji. Ob jubileju so na Filozofski fakulteti Univerze v Ljubljani 
izdali znanstveno monografijo z naslovom BAUHAUS – BAUMENSCH: Človek. 
Umetnost. Tehnologija. V nekoliko skrčeni obliki je podpoglavje 4.2 (laboratorijska 
biologija in umetnost druge polovice 19. in prve polovice 20. stoletja) iz te magistrske 
naloge v knjigi na straneh od 91 do vključno 105 objavljeno pod naslovom 
Mikroorganizmi kot krojači evropske umetnosti 19. in 20. stoletja. S tem je bil del mojega 
dela in študija že ponujen javnosti v razmislek in debato. Med pripravo monografije sem se 
naučil tudi postopkov, ki spremljajo objavo tovrstnega besedila. Spoznal sem različne 
posameznike, ki so mi pomagali pri nadaljnjem delu na projektu, katerega končni rezultat 
je to magistrsko delo. 
3.2 OBISK POMEMBNIH MUZEJSKIH ZBIRK, RAZSTAV IN KRAJEV, 
POVEZANIH Z OBRAVNAVANO TEMATIKO 
Poleg iskanja literature in njenega prebiranja ter analize so pomemben vir informacij tudi 
drugi mediji. Tako sem v preteklih desetih letih zbiral izkustvene informacije z 
obiskovanjem številnih muzejskih zbirk, krajev, začasnih in stalnih razstav, ki so tako in 
drugače povezane z obravnavano tematiko. Ta me je pritegnila že v gimnaziji, ko sem se 
šele spoznaval s sistematičnim »branjem« razstav in muzejskih zbirk, zato je bilo moje 
proučevanje sprva manj organizirano in širše. Kasneje sem se odločil, da svojo poklicno 
pot usmerim bolj v teoretična poglavja biologije in naravoslovja na splošno. Ob odločitvi 
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za obravnavano temo zaključka svojega magistrskega študija sem pričel tudi namensko in 
bolj poglobljeno spremljati dogajanje na področju bioumetnosti. Zelo sistematično sem 
iskal in obiskoval različne muzeje, zbirke ter razstave, ki so posredno ali neposredno 
obravnavale tematiko, o kateri pišem v svojem magistrskem delu. Seznam galerij, 
muzejev, knjižnic in razstav, ki sem jih obiskal med svojim raziskovalnim delom, je 
naveden v spodnji tabeli. 
Preglednica 1: Seznam galerij, muzejev, knjižnic in razstav, ki sem jih obiskal med pripravo magistrskega 
dela. 
NASLOV PROSTOR MESTO DRŽAVA LETO 
Albertina Museum 






Musei Nazionale del Bargello 




Musei Vaticani Vatikan Vatikan 2013 
Museo Cappella Sansevero 
Neapelj Italija 2015 
Museo Nazionale Archeologico di Napoli 
National Museum of Scotland 
Edinburg Velika Britanija 2017 Scottish National Gallery 
The Broad Museum Los Angeles ZDA 2017 
Pathologisch-anatomische Museum Dunaj Avstrija 2018 
Hamburger Kunsthalle Hamburg Nemčija 2018 
Alexander Fleming Laboratory Museum 
London Velika Britanija 2018 
British Museum 
Natural History Museum 
Tate Modern 
The National Gallery 
Victoria and Albert Museum 
Louvre Abu Dhabi Abu Dabi ZAE 2019 
Wellcome Collection London Velika Britanija 2019 
Vegetariat: delo nič OSMO/ZA Ljubljana Slovenija 2020 
23 
Prezelj T. Mikroskop kot most med znanostjo in umetnostjo.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2020  
 
 
Na otvoritvi zadnje razstave Vegetariat: delo nič sem spoznal tudi avtorico Špelo Petrič in 
druge ključne slovenske predstavnike iz sveta bioumetnosti. Pogovori in sodelovanje z 
njimi predstavljajo pomemben metodološki del te magistrske naloge.  
Vsekakor bi bilo smiselno obiskati še dve pomembni muzejski zbirki in kraja, povezana z 
obravnavano tematiko. To je predvsem majhno nemško mestece Jena, kjer stojita 
znamenita Haecklov Filetični muzej (Phyletisches Museum) in Optični muzej (Deutsches 
Optisches Museum Jena). Poleg Jene bi se bilo za celovito predstavo o vplivu evolucijske 
misli na muzeologijo potrebno ustaviti še v Monaku in tamkajšnjem oceanografskem 
muzeju (Musée Océanographique de Monaco). Žal mi do objave tega dela potovanja na 
omenjeni lokaciji ni uspelo izvesti. 
3.3 ZDRUŽEVANJE IN INTERPRETACIJA DOGNANJ TER RABA RAZLIČNIH 
EPISTEMOLOŠKIH ORODIJ 
V prejšnjih dveh podpoglavjih (3.1 in 3.2) sem opisal po naravi sicer precej različne 
metode, s katerimi sem pridobival že znane informacije in podatke. Za uresničitev 
zastavljenih ciljev sem moral zbrane informacije med seboj smiselno povezati in jih po 
svoje interpretirati na izviren in inovativen način. To me je na koncu tudi pripeljalo do 
sklepov in ugotovitev, na podlagi katerih sem lahko kritično presojal pravilnost 
zastavljenih hipotez in uresničitev zastavljenih ciljev. 
Za združevanje po naravi precej raznolikih informacij (pisnih, senzoričnih – predvsem 
vidnih, doživetvenih ...) sem se poslužil epistemologije. Izraz epistemologija izvira iz 
starogrških besed episteme (ἐπιστήμη) in logos (λόγος). Prvo lahko prevedemo kot znanje, 
poznavanje ali razumevanje; drugo pa kot argument, resnica, smisel, bistvo, beseda itd. 
Kompleksnost pomena teh dveh starogrških besed odraža tudi širino in kompleksnost 
samega področja, ki se skriva za izrazom epistemologija. Njeni začetki segajo že v čase 
antične Grčije, kjer se je Platon spraševal, kaj pomeni vedeti in kako znanje vpliva na 
posameznika. Lockova epistemologija se je osredotočala bolj na procese človeškega 
razumevanja, Kantova pa na pogoje, ki vplivajo na človekovo sposobnost razumevanja. 
Epistemologija Russella je poskus razumeti, kako bi bila lahko sodobna znanost 
utemeljena na empiričnem izkustvu. Sodobni epistemologi se ukvarjajo predvsem z 
vprašanjem, kako racionalni dokazi zamejujejo stopnjo našega zaupanja in dojemanja 
realnosti, feministične epistemologe pa zanima predvsem, kako naši interesi vplivajo na 
dokaze, ki jih pridobimo v raziskovalnem procesu. Vsem naštetim epistemološkim smerem 
je skupna želja po razumevanju ene od oblik kognitivnega uspeha (ali na drugi strani 
njegovega nasprotja – neuspeha) (Steup in Ram, 2005).  
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Slika 5: Shematski prikaz uporabljenega metodološkega pristopa, rezultat katerega je ta magistrska naloga. 
V dolgi zgodovini področja je epistemologija postala ključno orodje za uspešno 
pridobivanje informacij, njihovo interpretacijo in podajanje drugim posameznikom v 
družbi, zato sem v tem magistrskem delu epistemološka orodja uporabil kot osnovo za 
združevanje podatkov in njihovo reinterpretacije. Epistemologija je obširna samostojna 
filozofska disciplina in njeno širše opredeljevanje presega okvirje tega magistrskega dela. 
Podrobneje in zelo sistematično je to področje razloženo v knjigi Georga Canguilhema, v 
slovenskem prevodu naslovljeni Epistemologija in zgodovina znanosti, članku Mateja 
Ažmana z naslovom Epistemologija in njen čas, objavljenem v Filozofskem vestniku leta 
2016 in Stanfordski enciklopediji filozofije (Stanford Encyclopedia of Philosophy) (Zalta 
in sod., 1995), dostopni na spletni povezavi https://plato.stanford.edu/entries/epistemology/ 
(pridobljeno 19. jan. 2020). 







































podatki oblikovanje in urejanje 
raziskovalni proces spremljanje  
 KORAKI PROCESI  
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3.4 EKSPERIMENTALNE METODE IN MATERIALI 
3.4.1  Načrtovanje in priprava časovne sheme zgodovinske interakcije vizualnih 
umetnosti in laboratorijske biologije (priloga B) 
Časovna shema je pripravljena kot spletna aplikacija. 
Vizualna podoba spletne aplikacije je bila narejena z označevalnim jezikom html, 
interaktivna izvedba pa s programskim jezikom JavaScript. 
3.4.2  Geometrijska analiza morfologije treh izbranih ekstremofilnih 
mikroorganizmov (priloga C) 
Odločil sem se za analizo treh ekstremofilnih mikroorganizmov, med katerimi sta dve 
ekstremofilni glivi in ena alga. Za ekstremofilne mikroorganizme sem se odločil, ker sem 
sklepal, da ekstremno okolje zahteva tudi specifične morfološke in geometrijske 
prilagoditve na ekstremne fizikalno-kemijske razmere v okolju. To me je vodilo k 
predpostavki, da bom pri organizmih, prilagojenih na tovrstna okolja, našel take, ki 
izkazujejo zanimive oblike rasti, geometrijo in morfološke lastnosti. 
Izbrali smo tri mikroorganizme, ki so podrobneje predstavljeni v sledeči tabeli. 
Preglednica 3: Uporabljeni mikroorganizmi in pogoji gojenja. 
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Olympus Mikroskop Olympus BX51 
Kamera Olympus 
DP73 
Gojišče YPG HiMedia 
Gojišče OA Biolife Italiana 
Gojišče DRBC Biolife Italiana 
Plastične petrijevke Golias 
Fiziološka raztopina Lekarna Ljubljana 
Plastične cepilne 
zanke Golias 
Objektna stekla Corning 
Krovna stekla 
 
Preglednica 5: Sestava uporabljenih gojišč. *2,6-dikloro-4-nitroanilin; **4,5,6,7-tetrakloro-2',4',5',7'-
tetraiodofluorescein. 
Sestavina 
Količina v gramih (g) za en 
liter gojišča 
YPG DRBC OA 
Agar 15 12,5 
Kvasni ekstrakt 10     
Pepton 20     
Glicerol (C3H5(OH)3) 20     
D-glukoza (C6H12O6)   10   
Kalijev dihidrogenfosfat 
(KH2PO4)   1   
Magnezijev sulfat monohidrat 
(MgSO4・H2O) 
  0,5   
Dikloran*    0,002   
Barvilo Rose Bengal**    0,025   
Encimi za razgradnjo živalskih in 
rastlinskih tkiv   5   




Prezelj T. Mikroskop kot most med znanostjo in umetnostjo.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2020  
 
Gojišča smo pripravili tako, da smo ustrezno količino mešanice raztopili v ustrezni količini 
destilirane vode (dH2O) in jo nato avtoklavirali pri 121 °C in povišanem tlaku 15 minut. 
Ko se je gojišče ohladilo na temperaturo med 50 in 60 °C, smo ga razdelili med posamezne 
plastične petrijevke, jih pokrili in počakali, da se do konca ohladi in strdi. 
Na tako pripravljena gojišča smo nato nacepili izbrane mikroorganizme in jih po končanem 
gojenju posneli pod (stereo)mikroskopom. Pridobljene mikrografije smo v nadaljevanju 
obdelali s pomočjo računalniških programov Image J in Adobe Photoshop. Pripravljen 
grafični model smo nato uvrstili v eno od v literaturi opisanih skupin bioloških vzorcev.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 IZBRANI MIKROORGANIZMI IN NJIHOV VPLIV NA EVROPSKO VIZUALNO 
UMETNOST DO 19. STOLETJA 
4.1.1 Serratia marcescens in čudež pri Bolseni 
Serratia marcescens je bakterija, ki jo najdemo v okolju. Prehranjuje se predvsem s 
substrati, bogatimi z enostavno dostopnimi ogljikovimi hidrati (npr. škrob), povzroča lahko 
različna obolenja ljudi in živali, za zaščito pred UV sevanjem pa sintetizira rdeča pigmenta 
rozeofilin in prodigiozin (Hejazi in Falkiner, 1997). Zaradi svoje intenzivne rdeče 
obarvanosti in sluzave rasti, ki spominja na kri, je večkrat vplivala na razumevanje 
zgodovinskih dogodkov. Že Pitagora je v 6. stoletju pr. n. š. opisal primere »krvavih« 
rdečih madežev, ki so se včasih pojavili na kruhu. Pojav so na osvajalskem pohodu leta 
332 pr. n. š. opazili tudi makedonski vojaki Aleksandra Velikega, ki so dogodek razumeli 
kot božjo napoved zmage Aleksandrove vojske v prihajajoči bitki proti Perzijcem. Tako 
opogumljeni in prepričani o svojem uspehu so kasneje zavzeli ozemlje vse do današnje 
Indije (Yu, 1979). 
Leta 1169 se je na Danskem prvič pojavil primer »krvavečega« evharističnega kruha. 
Podobni dogodki so se nato vrstili skozi ves srednji vek do renesanse (Yu, 1979). Eden 
bolj dramatičnih se je zgodil leta 1263 pri sveti maši v italijanskem mestu Bolsena. Le-to je 
v cerkvi svete Kristine daroval v Rim namenjeni češki duhovnik Peter, ki je dvomil v 
doktrino transubstanciacije1. Med obhajilom je opazil rdeče obarvan evharistični kruh, s 
katerega je na mašni plašč kapljala rdeča sluzava tekočina, kar je nemudoma razblinilo 
dvome duhovnika (Zucker, 1977). Pojav si je skupaj z zbranim občestvom razlagal kot 
čudež fizične transubstanciacije, ki je opisana v Svetem pismu (Lk 22,19-20):  
In vzel je kruh, se zahvalil, ga razlomil, jim ga dal in rekel: »To je moje telo, ki se daje za 
vas. To delajte v moj spomin.« Prav tako je po večerji vzel tudi kelih in rekel: »Ta kelih je 
nova zaveza v moji krvi, ki se preliva za vas.«  
O dogodku je pohitel poročat v Rim. Takratni papež Urban IV. je leto kasneje (1264) v 
spomin na opisani dogodek z bulo2 Transiturus de hoc mundo razglasil praznik svetega 
rešnjega telesa in krvi oz. Corpus Cristi. »Okrvavljeni« evharistični kruh in mašni plašč še 
vedno hranijo kot relikvije v katedrali Bolseni bližnjega mesta Orvieto (Zucker, 1977). 
Dogodek je slabih 300 let kasneje (1512) navdihnil znamenitega italijanskega umetnika 
Rafaela (Raffaello Sanzio da Urbino, 1483–1520), ki je na steno apostolske palače v 
Vatikanu (Stanza di Eliodoro) naslikal fresko z naslovom Maša v Bolseni (Messa di 
Bolsena). Freska prikazuje takratnega papeža Jurija II., kako prisostvuje maši, na kateri se 
je zgodil čudež. Čeprav prikaz na sliki seveda ne sovpada z zgodovinskimi dejstvi, pa je 
Jurij II. leta 1506 res obiskal Orvieto, kjer je molil ob relikvijah čudeža maše v Bolseni. Za 
papežem so upodobljeni štirje predstavniki kurije, kardinali in papeževi sorodniki: 
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Leonardo Grosso della Rovere, Raffaello Riario, Tommaso Riario in Agostino Spinola. V 
spodnjem desnem kotu lahko opazimo vojake švicarske garde. V podobo enega od njih je 
umetnik skril tudi svoj avtoportret, kar je storil še na nekaterih drugih svojih delih. S tem 
se je Rafael postavil ob bok svojim naročnikom iz vrst takratne aristokracije. Poleg ostalih 
likov je na levi strani freske ob vznožju stopnišča upodobljena tudi papeževa hči Felice 
della Rovera. Umetnik je na freski ločil priče čudeža iz 13. stoletja od papeževih 
sodobnikov. Slednji čudežu za razliko od prvih ne namenjajo posebne pozornosti, saj je 
njihov pogled usmerjen v papeža (Zucker, 1977).  
 
Slika 6: Raffaello Sanzio da Urbino – Maša v Bolseni (Messa di Bolsena), 1512, freska, Apostolska palača v 
Vatikanu (Stanza di Eliodoro), 500 x 660 cm. 
Leta 1817 je italijanski farmacevt Bartholomeo Bizio iz Padove na toplem in vlažnem 
prostoru pustil kos navlaženega kruha, na katerem so se naslednji dan pojavili rdeči 
sluzasti madeži. Ko jih je pregledal pod mikroskopom, je ugotovil, da gre za 
mikroorganizem, ki ga danes poznamo kot bakterijo S. marcescens (Merlino, 1924). S tem 
je dokončno pojasnil pojave »krvavih« rdečih madežev na (evharstičnem) kruhu, 
upodobljene tudi na znameniti Rafaelovi freski. Kljub temu pa se še danes, predvsem v 
rimokatoliških cerkvenih krogih, občasno pojavljajo polemike in ugibanja, povezana s 
transubstanciacijo in pojavom različnih rdečih sluzavih madežev na evharsitičnem kruhu in 
drugih liturgičnih predmetih. 
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4.1.2 Yersinia pestis in bubonska kuga 
Nekaj deset let po pojavu čudeža v Bolseni je Evropo prizadela kuga, ki je v 14. stoletju 
prebivalstvo stare celine skoraj prepolovila. Posamezni izbruhi bolezni so se nato 
nadaljevali vse do 19. stoletja, ko so tudi ugotovili, da bolezen povzroča bakterija Yersinia 
pestis. Zaradi velikih razsežnosti katastrofe in takratne verske doktrine ni presenetljivo, da 
so t. i. črno smrt razumeli kot božjo kazen (Achtman in sod., 2004). Svoj pečat je kuga 
pustila tudi v motiviki evropske umetnosti.  
Albrecht Dürer (1471–1528), ki je eden najvidnejših predstavnikov severne renesanse, je 
kugo leta 1498 upodobil v svojem delu z naslovom Štirje jezdeci apokalipse (Die vier 
apokalyptischen Reiter). Gre za tretji in najbolj znan lesorez iz vrste lesorezov, narejenih 
kot ilustracija Razodetja (Apokalipse) (Hotez, 2012). Štirje jezdeci apokalipse zgoščeno in 
dramatično ilustrirajo prvo polovico novozaveznega odlomka (Raz 6,1-8): 
»Videl sem, kako je Jagnje odtrgalo prvega izmed sedmih pečatov. Nato sem slišal prvo 
izmed štirih živih bitij, kako je reklo z glasom kakor grom: »Pridi!« In glej, prikazal se mi 
je bel konj, in tisti, ki ga je jezdil, je imel lok. Jezdec je dobil venec in odšel kot zmagovalec 
in da bi zmagal. Ko je odtrgalo drugi pečat, sem slišal, kako je drugo živo bitje reklo: 
»Pridi!« Tedaj je prišel drug konj, rdeč kot ogenj. Tistemu, ki ga je jezdil, je bilo dano 
odvzeti mir z zemlje, tako da se ljudje koljejo med seboj. In dan mu je bil velik meč. Ko je 
odtrgalo tretji pečat, sem slišal, kako je tretje živo bitje reklo: »Pridi!« In glej, prikazal se 
mi je črn konj, in tisti, ki ga je jezdil, je držal v roki tehtnico. In slišal sem kakor glas, ki je 
govoril sredi štirih živih bitij: »Merica pšenice po denariju in tri merice ječmena po 
denariju! Olju in vinu pa ne delaj škode!« Ko je odtrgalo četrti pečat, sem slišal glas 
četrtega živega bitja, ki je reklo: »Pridi!« In glej, prikazal se mi je konj mrtvaško blede 
barve. Tistemu, ki ga je jezdil, je bilo ime Smrt, za njim pa je prihajalo Podzemlje. In dana 
jima je bila oblast nad četrtino zemlje, da morita z mečem, z lakoto, s smrtjo in z zverinami 
zemlje.« 
Dürer je z dinamično ilustracijo v dogodek za razliko od predhodnikov vnesel grozo. Štirje 
jezdeci iz odlomka si na sliki sledijo v vrsti od desne proti levi. Prvega, ki je v Svetem 
pismu abstraktno označen z besedno zvezo »zverine zemlje«, je umetnik predstavil prav v 
podobi kuge. Ta pa, kot najhujša izmed vseh, predstavlja vse nalezljive bolezni, ki so bile v 
srednjem veku eden od najpogostejših vzrokov smrti. Kugi nato sledijo še vojna, lakota in 
smrt (Hotez, 2012).  
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Slika 7: Albrecht Dürer – Štirje jezdeci apokalipse (Die vier apokalyptischen Reiter), 1498, bakrorez, Muzej 
MET New York (ZDA), 38,7 x 27,9 cm. 
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V bolj žanrski podobi, a nič manj slikovito, je trpljenje za posledicami kuge leta 1562 
upodobil Pieter Bruegel starejši (1525–1569) na svoji oljni sliki Triumf smrti (Der 
Triumph des Todes) (Oxford, 2004). S kugo je močno povezan tudi alegorični motiv 
mrtvaškega plesa (danse macabre), ki je bil v srednjem veku razširjen predvsem v 
italijanskem prostoru. Povezan je tudi s slovensko umetnostno dediščino, saj v cerkvi Svete 
trojice v Hrastovljah na Krasu najdemo eno najlepših upodobitev tega motiva. Le-ta 
ljudem sporoča, da so pred smrtjo vsi enaki in da bolezen (kuga) ne izbira svojih žrtev na 
podlagi starosti, bogastva ali družbenega statusa (Vignjević, 2015). 
 
Slika 8: A) Pieter Bruegel starejši – Triumf smrti (Der Triumph des Todes), 1562, olje na lesu, Muzej Prado, 
Madrid (Španija), 117 x 162 cm; B) Janez iz Kastva – Mrtvaški ples, 1490, freska, cerkev Svete trojice, 
Hrastovlje (Slovenija), 92 x 648 cm. 
Kuga pa ni pustila svojih sledi zgolj v likovni umetnosti. Yersinia pestis je namreč 
zaznamovala tudi oblikovanje in modo. Verjetno se to najbolj izrazito kaže v beneških 
maskah, ki jih lahko vsako leto občudujemo na beneškem karnevalu za pustni praznik. 
Poznamo več različnih tipov beneških mask, med katerimi je s kugo neposredno povezana 
ena, imenovana Medico della peste, kar bi v prevodu lahko pomenilo zdravnik kuge. 
33 
Prezelj T. Mikroskop kot most med znanostjo in umetnostjo.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2020  
 
Maska, ki jo danes srečamo v mnogoterih različicah, je nastala na podlagi zaščitne obleke, 
ki so jo v prepričanju, da jih ščiti pred okužbo, nosili zdravniki v času izbruha kuge v 17. 
stoletju. Črno masko z dolgim, kljunu podobnim nosnim podaljškom, pripadajoč klobuk, 
črn plašč, rokavice in palico je prvi zasnoval francoski zdravnik Charles de Lorme (1584–
1678). Ta je tovrstno uniformo nosil med zdravljenjem pacientov, obolelih za kugo, 
kasneje pa se je navada razširila po celi Evropi. V podaljšan spredji del maske so pogosto 
natlačili različna zelišča. To je odvračalo smrad, ki je spremljal bolezen, po tedanjem 
prepričanju pa naj bi preprečevalo tudi širjenje okužbe z oviranjem bližnjega stika bolnika 
in zdravnikovih dihalnih poti. Pregled so zdravniki opravljali s pomočjo palice, da so se 
izognili dotikanju kužnih površin (Sullivan, 2001). Če ta opisan pristop in zaščitne ukrepe 
primerjamo z današnjimi ob nedavni pandemiji bolezni covid-19, lahko opazimo mnogo 
podobnosti. Tudi tokrat se je stroka poslužila zaščitnih oblačil, mask in rokavic, kot 
ključen ukrep pa so izpostavili socialno distanco oz. omejevanje fizičnih stikov med 
posamezniki. Zaščitne maske, ki imajo poleg same zaščitne vloge tudi sporočilno noto, pa 
vedno bolj prodirajo tudi na področje modne industrije. To pomeni, da lahko v prihodnosti 
pričakujemo, da bodo podobno, kot se je to zgodilo pri beneški maski Medico della peste, 
tudi kirurške maske v različnih modnih interpretacijah postale novo izrazno sredstvo in del 
modnih trendov. To se pravzaprav že dogaja. Mlad, vendar perspektiven slovenski modni 
oblikovalec David Hojnik je namreč že aprila 2020 umestil unikatne, modne obrazne 
zaščitne maske v svojo ponudbo in kolekcije. Umetniška dela torej jasno prikazujejo, da 
temeljne ideje in z njimi povezano delovanje ljudi ostajajo nespremenjeni kljub 
domnevnemu napredku in spremembi družbe.  
 
Slika 9: A) Paul Fürst – zdravnik iz Marseilla (na sliki je poimenovan kot doktor Beaky iz Rima). Oblečen je 
v značilno uniformo, ki so jo nosili pri pregledu in zdravljenju bolnikov s kugo, 1721, bakrorez (Fletcher, 
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1898); B) Ena od kasnejših različic beneške pustne maske Medico della peste, ki je nastala po uniformi, 
prikazani na levem delu slike, 19. stoletje, različni materiali. 
Evropo so v srednjem veku pestile še druge bolezni mikrobnega izvora. Mycobacterium 
lepre povzroča prav tako svetopisemsko pomembno bolezen – gobavost. Tudi ta je 
ovekovečena na mnogih umetniških delih, morda prav zaradi podobnosti s kugo. Kljub 
napredku medicine in predvsem znanosti pa tudi danes nismo povsem zaščiteni pred 
globalnimi epidemijami oz. pandemijami, ki jih povzročajo vedno novi in novi 
mikroorganizmi in virusi. Tako smo bili ravno pred kratkim priča pandemiji virusa SARS-
CoV-19, ki povzroča bolezen, imenovano covid-19. Zgodovinska dela, predstavljena v tem 
podpoglavju, s tem zelo jasno ilustrirajo večno aktualnost problematike. Različne 
epidemije se ponavljajo kljub temu, da smo se v času znanstvene revolucije na področju 
medicine in laboratorijske biologije uspeli otresti prej močno uveljavljenega religijskega 
konteksta v ozadju epidemij. To je zelo jasno prikazano tudi na različnih umetniških delih, 
ki so večinoma postavljena v biblično okolje, danes pa odmevajo v povsem drugi luči. 
4.1.3 Rženi rožiček (Claviceps purpurea) in Ogenj svetega Antona 
Poleg neposrednega imajo mikroorganizmi na človeka tudi posreden vpliv prek snovi, ki 
jih izločajo v okolje. Tak primer je filamentozna askomicetna gliva3 škrlatnordeča glavnica 
(Claviceps purpurea), ki ima zapleten življenjski cikel, del katerega zajeda tudi na žitnih 
soplodjih (klasih). Na njih nastanejo glivni sklerociji4, imenovani rženi rožiček, ki 
vsebujejo t. i. ergot alkaloide. Ti so raznolika skupina medicinsko pomembnih 
vazokonstriktorjev5. V srednjem veku so povzročali epidemije ergotizma prek zastrupitev z 
okuženo moko. Bolezen prizadene predvsem gladke mišice, krvotok in centralno živčevje. 
Simptomi so zelo podobni opisu trpljenja svetega Antona, ki ga je med askezo v puščavi 
skušal hudič. Zato so si stanje takrat razlagali kot obsedenost s hudičem. Leta 1100 so pod 
okriljem enega od redov svetega Antona v Grenoblu ustanovili celo center za zdravljenje 
ergotizma, ki je tam dobil tudi svoje ime (Bove, 1970).  
Zgodba o skušnjavah svetega Antona v tem kontekstu predstavlja alegorično upodobitev 
svetopisemskega odlomka iz pisma Efežanom (Ef 6,10-13): 
»Sicer pa zajemajte moč v Gospodu in sili njegove moči. Nadenite si celotno Božjo bojno 
opremo, da se boste mogli upirati hudičevim zvijačam. Kajti naš boj se ne bije proti krvi in 
mesu, ampak proti vladarstvom, proti oblastem, proti svetovnim gospodovalcem te 
mračnosti, proti zlohotnim duhovnim silam v nebeških področjih. Zato sezite po vsej Božji 
bojni opremi, tako da se boste mogli ob hudem dnevu upreti, vse premagati in obstati.« 
Kot taka opogumlja ljudi, naj se podobno kot sveti Anton zoperstavijo skušnjavam, ki jih 
srečujejo na poti skozi življenje. Hkrati pa opozarja tudi na posledice, ki naj bi jih glede na 
verski nauk moral nositi posameznik, ki tem skušnjavam podleže. Zato je bil motiv t. i. 
»ognja« svetega Antona zelo priljubljen tudi v umetnosti, predvsem v času renesanse. Ena 
bolj znanih je Michelangelova (Michelangelo Buonarroti, 1475–1564) upodobitev ognja 
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sv. Antona iz leta 1488. Ta je nastala po istoimenski grafični predlogi Martina 
Schongauerja (1448–1498) iz leta 1470 (Rose, 2004). Motiv je nagovoril tudi znamenitega 
Hieronymusa Boscha (1450–1516), ki ga je leta 1505 upodobil v triptihu Skušnjave 
svetega Antona. Leta 1515 je istoimenski diptih ustvaril tudi Matthias Grünewald (1470–
1528) (Bove, 1970). Leta 1568 je bolj žanrsko ergotizem, podobno kot 3 leta prej tudi 
kugo, upodobil Pieter Bruegel starejši na sliki Pohabljenci (De kreupelen) (Crespo, 2018).  
 
Slika 10: Skušnjave svetega Antona (Tormento di sant'Antonio): A) Martin Schongauer, 1470, gravura, 
Muzej MET Chicago (ZDA), 30 x 21,8 cm; B) Michelangelo Buonarroti, 1488, olje na platno, Kimbell Art 
Museum Texas (ZDA), 47 x 35 cm. 
 
Slika 11: Skušnjave svetega Antona (Die Versuchung des Heiligen Antonius): A) Hieronymus Bosch, 1505, 
olje na les, Nacionalni muzej umetnosti Antiga, Lizbona (Portugalska), 131 x 228 cm; B) Matthias 
Grünewald, 1515, olje na les, Muzej Unterlinden, Colmar (Francija), 265 x 139 cm. 
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Slika 12: Pieter Bruegel starejši – Pohabljenci (De kreupelen), 1568, olje na les, Muzej Louvre, Paris 
(Francija), 18,5 x 21,5 cm. 
 
Med ergot alkaloide med drugim uvrščamo lizergovo kislino, katere derivat je tudi LSD, ki 
ga je leta 1938 v laboratorijih švicarskega farmacevtskega podjetja Sandoz sintetiziral 
Albert Hofman (1906–2008). Snov se sicer (še) ni uveljavila v medicini, kot psihoaktivna 
droga, ki povzroča halucinacije, pa je močno zaznamovala hipijevsko in pop kulturo druge 
polovice 20. stoletja. S tem je LSD vplival tudi na slikovito in barvito umetnost obdobja, v 
katerem sta se med drugim uveljavila Roy Lichtenstein (1923–1997) in Andy Warhol 
(1928–1987) (Lyttle, 2004).  
Čeprav se v magistrskem delu osredotočam predvsem na evropsko umetnost, se je na tej 
točki vredno za hip ustaviti pri ameriških staroselcih in umetnosti Južne Amerike pred 
prihodom Krištofa Kolumba (1451–1506). Predvsem Azteki so pri mnogih svojih obredih 
uporabljali različne psihoaktivne snovi, pridobljene iz različnih rastlin in gliv. Pomen 
psihoaktivnih snovi in izvornih organizmov se odraža tudi v azteški umetnosti. Ohranjenih 
je mnogo plitkih reliefnih upodobitev prizorov različnih obredij, kjer uporabljajo različne 
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psihoaktivne pripravke. Poleg tega so arheologi našli tudi nekaj manjših kamnitih votivnih 
figur, ki upodabljajo različna božanstva v obliki gob. Najverjetneje gre za psihoaktivno 
glivo Psilocybe mexicana, ki so jo Azteki uporabljali pri svojih obredih (Furst, 1974).  
 
Slika 13: A) Na sliki je upodobljen »gobji obred«, ki ga izvaja šaman. V levem zgornjem in spodnjem kotu 
sedita domorodca, ki v roki držita dve psihoaktivni gobi. Najverjetneje gre za vrsto gob Psilocybe mexiacana, 
za katere je znano, da so jih Azteki uporabljali pri svojem obredju. Avtor ilustracije je neznan potomec 
Aztekov. O avtorju je znano le, da gre najvrjetneje za moškega iz sloja, ki so ga imenovali »tlacuilo« in je pri 
Aztekih opravljal podobno službo, kot npr. pisar v starem Egiptu. B) Kamniti, obredni votivni kipci, ki 
upodabljajo t. i. »gobja božanstva« v obliki psihoaktivnih gob, ki so jih Azteki uporabljali pri svojih obredih, 
cca. 1000 pr. n. š–500, kamen, 30,5 cm. 
Ta zanimiva azteška zapuščina je kasneje, skupaj z drugimi vplivi, zaznamovala tudi že 
omenjeno obdobje poparta v sedemdesetih in osemdesetih letih 20. stoletja.  
4.1.4 Laboratorijska biologija, anatomija in evropsko kiparstvo do 19. stoletja 
Laboratorijska biologija v času pred 19. stoletjem ni pustila svojih sledi zgolj v kiparski 
zapuščini Aztekov. Tudi v Evropi imamo nekaj izjemnih primerov sinergije znanosti in 
kiparstva, katere rezultat so neverjetna umetniška dela. Odločil sem se izpostaviti 
predvsem dve. 
V italijanskem Neaplju sta v manjši kapeli Sansevero na ogled dve zanimivi in neobičajni 
skulpturi, ki prikazujeta krvožilni sistem moškega in ženske in so jih poimenovali 
»anatomske naprave« (macchine anatomiche). Naročnik modelov je bil sanseverski princ 
Raimondo di Sangro (1710–1771), izdelal pa ju je anatom Giuseppe Salerno iz Palerma 
okrog leta 1763. Ženska skulptura je med nogama vsebovala tudi model zarodka in 
posteljice, ki pa je bil leta 1990 ukraden in ga do danes še niso našli. Sprva sta bili deli 
razstavljeni v zasebnih prostorih princa, v t. i. appartamento della fenice v Sangrovi palači 
(Palazzo di Sangro). V t. i. cavea sotterranea v kletni etaži kapele, katere pobudnik je bil 
prav princ Raimondo di Sangro, so jih premaknili po prinčevi smrti (Della Monica in sod., 
2013).  
Neverjetna natančnost in izjemno podroben prikaz krvožilnega sistema, upodobljenega na 
pravih okostjih dveh posameznikov, so porajali mnogo legend o njunem nastanku. V času 
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izdelave skulptur natančna anatomija krvožilnega sistema še ni bila poznana. Prav tako ne 
materiali in tehnike, ki jih danes uporabljamo pri plastinaciji6 teles in njihovih delov. V 
razmahu pa je bila alkimija7. Zato ni posebej presenetljivo, da so mnogi še nedolgo tega 
verjeli, da sta modela produkt alkimističnih poskusov, ki jih je po naročilu Giuseppe 
Salerno izvajal na živem telesu dveh prinčevih služabnikov. V ožilje naj bi jima anatom 
vbrizgaval živosrebrove spojine, ki so njuno kri metalizirale in tako ohranile žilno 
konstitucijo po njuni smrti (Della Monica in sod., 2013).  
Nedavno (leta 2008) je skupina britanskih in italijanskih znanstvenikov ter zdravnikov 
ugotovila, da ožilje vendarle ni produkt uspešnega alkimističnega eksperimenta. Izdelano 
je iz žice, voska in svile. Še vedno pa ni znano, kako je Giuseppeju Salernu uspelo izdelati 
neverjetno filigransko natančnen model človeškega ožilja in ga nato namestiti na okostje 
preminulih posameznikov. Vzrok smrti moškega, čigar okostje je bilo uporabljeno za 
izdelavo skulpture, ni znan. Za žensko pa se domneva, da je umrla med porodom, skupaj z 
otrokom, ki je bil nato prav tako uporabljen za izdelavo modela ukradenega zarodka. 
Strokovnjaki niso soglasni, ali bi prikazan sistem krvožilja, ki je vsekakor zelo natančen za 
tiste čase, lahko deloval ali ne. Kljub vsemu pa je vprašanje na mestu, saj je prikazan 
sistem mnogo natančnejši od podatkov, ki jih imamo o takratnem znanju anatomije 
človeškega telesa (Della Monica in sod., 2013). 
Prvotna postavitev skulptur v prinčevi palači je omogočala ogled z vseh strani. Točen 
namen teh »anatomskih naprav« ni znan, verjetno pa so služile v dekorativne in 
izobraževalne namene. Omogočale so poglobljen študij človeške anatomije, predvsem 
skeleta in krvožilnega sistema (Della Monica in sod., 2013). Od renesanse pa vse do 20. 
stoletja sta bili znanost in umetnost nerazdružljivo povezani, saj sta ena drugi zagotavljali 
obstoj in razvoj. V humanistično naravnani družbi takratnega časa so se intelektualci 
zanimali za najrazličnejša področja in veljali za t. i. polihistorje (homo universalis). To pa 
je bil tudi temelj za nastajanje skulptur, kot so neapeljske »anatomske naprave«. 
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Slika 14: Giuseppe Salerno – Anatomski stroji (macchine anatomiche) iz neapeljske kapele Sansevero. Na 
desni strani slike je pokončen model moškega okostja in pripadajočega žilnega sistema. Na levi strani pa sta 
skelet in žilje ženske. Z modro so prikazane vene (žile dovodnice), arterije (žile odvodnice) pa so rdeče. Cca. 
1763, mešana tehnika, Muzej Capella Sansevero, Neapelj (Italija), naravna velikost. 
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Pri izobraževanju novih zdravnikov so se pred izumom sodobnih tehnik fotografije in 
prezervacije tkiv po vsej Evropi srečevali s podobnimi težavami. Rešitve so pogosto zelo 
inovativne in izvirne ter zahtevajo mnogo kreativnosti in znanja. To vsekakor neposredno 
zbližuje praktične znanstvene vidike in umetnost. Če so bile v Neaplju rezultat te sinergije 
področij »anatomske naprave«, se je dunajski zdravnik Johann Nepomuk Hoffmayr izziva 
lotil nekoliko drugače. V prvi polovici 19. stoletja so posamezna podpodročja medicine, pa 
tudi patologija organov, naglo napredovala. To je postavilo različne patološke oblike 
organov v samo središe zanimanja medicinske stroke. Ker pa še niso poznali drugih tehnik, 
so se pri prezentaciji posameznih primerov morali nekoliko znajti. Izkoristili so prednosti 
keroplastike oz. tehnike oblikovanja voščenih figur. Vosek je hvaležen material, ki ga 
lahko poljubno in enostavno oblikujemo ter obarvamo. S tem se da ustvariti neverjetno 
realistične podobe, ki imajo v primerjavi s fotografijo še eno veliko prednost. Gre namreč 
za tridimenzionalne podobe oziroma prave skulpture, ki omogočajo mnogo bolj realističen 
prikaz stanja kot dvodimenzionalna fotografija. Na visoko vrednost in pomen tovrstnih 
modelov kaže tudi prezentacija podob v mogočnih pozlačenih okvirjih v stilu 
biedermeierja (Zampieri, Comacchio in Zanatta, 2017).  
Keroplastične tehnike oblikovanja anatomskih modelov so intenzivno raziskovali in 
razvijali v keroplastičnem studiu, ki je deloval od osemdesetih let 17. stoletja dalje pod 
okriljem muzeja La Specola v Firencah. Tehniko oblikovanja anatomskih modelov so z leti 
izpopolnili do skrajnosti, zato so prejemali številna naročila tudi iz drugih evropskih 
muzejev. Njihova zbirka je znana predvsem po izjemno natančnih modelih živčnega 
sistema (Chen in sod., 1999).   
Keroplastiko so v drugi polovici 19. stoletja izrinile nove, cenejše, hitrejše in preprostejše 
tehnike prezervacije in prikaza tkiv, kot sta vlaganje v formalin in rentgensko slikanje. 
Danes pa kot najbolj znano, uporabno in reprezentativno tehniko anatomske reprezentacije 
uporabljamo plastinacijo. Pred tem so Johann Nepomuk Hoffmayr in drugi anatomi 
ustvarili ogromno neverjetno realističnih upodobitev najrazličnejših bolezenskih stanj oz. 
njihovih znakov. Med upodobitvami najdemo prikaz posledic najrazličnejših okužb, 
tumorjev in avtoimunih stanj (Zampieri, Comacchio in Zanatta, 2017). Že v času renesanse 
je že omenjeni Leonardo da Vinci izvajal sekcijo trupel in na njihovi podlagi pripravil 
neverjetno zbirko anatomskih skic, ki jih ponekod še danes uporabljajo pri študiju človeške 
anatomije. Tako je pomen umetnosti v znanosti tudi interpretacija, ki je končen in ključen 
rezultat znanstvenega dela. To se zelo jasno odraža tudi na voščenih figurah, ki niso zgolj 
suhoparna, pretirano realistična kopija posameznih patoloških stanj. Na njih so pomembne 
patološke anomalije poudarjene, včasih celo do stopnje grotesknosti. To je seveda 
dobrodošlo, saj je njihov namen, da se pomembne podrobnosti dobro vtisnejo v spomin 
bodočih zdravnikov, ki se posebej takrat niso pogosto srečevali s takšnimi ekstremi. Zato 
so morali potrebno znanje pridobiti iz redkih posamičnih primerov, do katerih so imeli 
dostop, z omenjenimi umetniškimi prijemi pa so izkušeni kirurgi in profesorji skušali 
kvalitativno nadoknaditi kvantitativni primanjkljaj posameznih primerov. 
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Mnoge Hoffmayrjeve voščene skulpture so danes na ogled v Dunajskem nacionalnem 
patološkem in anatomskem muzeju (Pathologisch-anatomisches Bundesmuseum Wien). V 
stavbi, kjer danes domuje omenjeni muzej, je bila nekdaj psihiatrična bolnišnica 
Narrenturm. Ko je bila leta 1784 zgrajena po navodilu cesarja Jožefa II. (1765–1790) in 
načrtih arhitekta Isidoreja Canevaleja (1730–1786), je bila prva psihiatrična ustanova v 
Evropi. Stavba je zelo premišljeno zgrajena v obliki kroga z notranjim atrijem, kar je 
omogočalo učinkovit nadzor nad pacienti (Patzak, Winter in Feigl, 2013).  
 
Slika 15: Johann Nepomuk Hoffmayr – Štirje voščeni modeli različnih oftalmoloških patoloških stanj so 
služili predvsem kot učni pripomoček študentom medicine. Od leve proti desni si sledijo: fungus haematodes, 
fungus conjutivae, fungus medullaris, fungus glandularis, 18. stoletje, keroplastika, Dunajski nacionalni 
patološki in anatomski muzej, Dunaj (Avstrija), naravna velikost (Zampieri, Comacchio in Zanatta, 2017). 
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4.2 LABORATORIJSKA BIOLOGIJA IN UMETNOST DRUGE POLOVICE 19. IN 
PRVE POLOVICE 20. STOLETJA 
4.2.1 Znanstveni napredek in Ernst Haeckel 
V srednjem veku so mikroorganizmi krojili motiviko evropske umetnosti posredno preko 
svojega vpliva na človeka. Umetniki so alegorično upodabljali različne pojave, ne da bi se 
zavedali obstoja mikrobov, kaj šele njihove vloge pri upodabljanih motivih.  
Popoln preobrat se je zgodil ob prelomu 19. v 20. stoletje, ko je bil znanstveni in tehnični 
napredek na vrhuncu. V kemiji je poleg drugih zgodovino pisala Marie Skłodowska-Curie 
(1867–1934), v fiziki Albert Einstein (1879–1955) in Erwin Schrodinger (1887–1961), na 
področju biologije in medicine pa je vzniknila nova veda – mikrobiologija. Največje 
zasluge za to ima francoski kemik Louis Pasteur (1822–1895), ki je prvi pričel 
sistematično proučevati mikroskopsko majcena bitja. Robert Koch (1843–1910) pa jih je 
kasneje tudi povezal z nalezljivimi boleznimi. To je vzbudilo zanimanje za to očem 
nevidno življenje, kar je spodbudilo razvoj mikroskopa, ki je omogočal vedno boljše 
ločljivosti in večjo povečavo (Debré, 1998). 
Znanstveni napredek je navdušil tudi Ernsta Haeckela (1834–1919), ki je sicer študiral 
medicino, vendar temu poklicu ni bil nikoli predan. Carl Gegenbaur (1826– 903) ga je 
usmeril na univerzo v Jeni, kjer je nato celo življenje raziskoval in predaval (Voss, 2017). 
Po naključju je v Jeni deloval tudi nemški optik in podjetnik Carl Zeiss (1816 – 1888), ki je 
močno izpopolnil mikrosokopsko tehniko. Njegove mikroskope, ki so bili že tedaj najboljši 
v Evropi, je uporabljal tudi Haeckel. Zeiss še danes velja za vodilno podjetje na področju 
razvoja mikroskopske tehnike (Mühlfriedel in sod., 2004). Dostop do te najnovejše 
tehnologije je vsekakor pomembno vplival na delo in zanimanje Ernsta Haeckla.  
Med potovanjem v južno Italijo se je leta 1859 navdušil nad morskimi nevretenčarji. 
Posebej pozorno je proučeval prostim očem nevidne radiolarije (Radiolaria), saj mu je 
prav sodobni mikroskop omogočil uvid v najmanjše podrobnosti zgradbe teh organizmov. 
Njihovo kremenasto zunanje ogrodje so ostre in pravilno radialno geometrično oblikovane 
kletke, po čemer so dobile  tudi svoje znanstveno ime – Radiolaria. Radiolarije so bile 
pravzaprav »paradni konj« Ernsta Haeckla, ki se je s svojim delom Radiolarije (Die 
Radiolarien) kot komaj 28-letni naravoslovec leta 1862 uveljavil v znanstvenih krogih 
(Voss, 2017).  
V vrstnospecifičnih, natančno geometrično oblikovanih skeletih je videl stičišče med 
biologijo, umetnostjo in oblikovanjem. Prvi je zaobjel geometrijo naravnih teles, ki je 
močno zaznamovala umetnost od druge polovice 19. stoletja vse do danes (Armond, 2013). 
Oblike mikroskopsko majhnih živih sistemov oz. t. i. »mikrooblike« so namreč definirane 
s fizikalno-kemijskimi dejavniki, ki pogojujejo statodinamične lastnosti posamezne 
strukture, lete pa zmožnost obstoja v posameznih okoljih. Največkrat gre za različne 
simetrične, sferične poliedrične oblike. Takšna oblika zagotavlja največjo stabilnost 
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sistema zaradi optimalnega razmerja med površino in prostornino, s tem pa termodinamsko 
najugodnejše razporeditve sil. Te drugačne, bolj enotne, pravilne in ponavljajoče se oblike 
so pogosto posledica majhnosti sistemov, kjer se fizikalni zakoni obnašajo nekoliko 
drugače kot v makroskopskem svetu (Pickover, 1986).  
To zbližuje žive sisteme z geometrijskimi in antičnimi vzorci, ki so bili v času razvoja 
avantgardnih smeri in delovanja Ernsta Haeckla v razmahu. Različna tehnična orodja, kot 
npr. prej omenjeni mikroskop in matematični pristopi (predvsem fraktali8), so umetnikom 
omogočili (po)ustvarjanje bioloških struktur, ki so bile simetrične, vendar zaradi 
posameznih anomalij in odklonov od popolnosti unikatne. To je bila tudi ključna novost, ki 
je pristašem novih smeri omogočila odmik od historizma in uveljavitev popolnoma novih 
pristopov v umetnosti in oblikovanju. V tem kontekstu je gotovo najpomembnejše 
Haecklovo delo Umetnostne oblike narave (Kunstformen der Natur), objavljeno v desetih 
delih med letoma 1899 in 1904. Knjiga se začne prav s poglavjem o radiolarijah, zaobjema 
pa 100 grafičnih listov, ki jasno odražajo Haecklov svetovni nazor in njegove neverjetne 
umetniške sposobnosti (Armond, 2013). 
Ilustracije so bile precej subjektivne in pogosto kljub veliki detajliranosti niso v polnosti 
odražale realnih razmerij. Za Haeckla je bilo namreč ključno, da je vsak od upodobljenih 
organizmov umeščen na svoje mesto v simbolni postavitvi (Voss, 2017). Morda ravno zato 
njegove risbe še vedno najdemo v sodobnih znanstvenih publikacijah. Informacijska 
tehnologija je Haecklovo misel le še hitreje in bolj množično razširila po svetu. Čeprav je 
uspeh znanosti 19. stoletja temeljil na specializaciji bolj ali manj zaprtih znanstvenih 
krogov, je Haeckel biologijo razumel ravno nasprotno. V njej je prepoznal širši, bolj 
splošen pomen tudi za druga področja, kot na primer filozofijo in umetnost. Zato si je že 
sam prizadeval, da bi njegove ideje in lepota, ki jo je videl v podobah živih organizmov, 
dosegle čim širši krog ljudi. Njegov trud je kmalu obrodil bogate sadove. Haeckel je svoje 
publikacije opremil z bogatimi in izvirnimi ilustracijami ter jih izdal v velikih nakladah, s 
čimer je zagotovil ugodno ceno. Že pred 1. svetovno vojno je prodal prek 400.000 izvodov 
svojih del, ki so bila prevedena v več kot 30 jezikov, kar mu je prineslo tudi mednarodno 
prepoznavnost in ugled. To je bil preboj, ključen za razcvet takrat vznikajoče nove 
umetnosti in svetovnih nazorov v evropskem prostoru (Breidbach, 2006).  
44 
Prezelj T. Mikroskop kot most med znanostjo in umetnostjo.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2020  
 
 
Slika 16: A) Mikroskop Carl Zeiss, Jena. No. 28495 – IVa celinski model, 1897; knjiga Umetnostne oblike 
narave (Kunstformen der Natur), 1904, 36,3 x 28 cm. B) Naslovna stran prve izdaje; C) 31. stran, ki 
prikazuje značilno postavitev belih elementov na črnem ozadju. 
Ko govorimo o Haecklu ne moremo mimo Charlesa Darwina (1809–1882) in njegovega 
dela O izvoru vrst (On the Origin of Species), ki je izšlo leta 1859. V njem je opisal svojo 
znamenito teorijo evolucije. Ta je morda še najbolj od vsega zaznamovala življenje Ernsta 
Haeckla, ki je po Darwinovem zgledu postavil svojo različico evolucijske teorije, 
imenovano »monizem«. V njej je združil elemente Darwinove in njemu nasprotujoče 
Lamarkove9 ideje ter dele filozofije Aleksandra von Humboldta (1769–1859)10 in Johanna 
Wolfganga von Goetheja (1749–1832). Leta 1908 je Ernst Haeckel na Univerzi v Jeni 
ustanovil, zasnoval in opremil prvi naravoslovni muzej evolucije vrst, ki ga je poimenoval 
Filetični muzej (Phyletisches museum) (Joshi, 2018). Nad vhodom je obiskovalce najprej 
pozdravil Goethejev citat:  
»Kdorkoli se ukvarja z znanostjo in umetnostjo, ima hkrati tudi vero.«11  
Vera v tem kontekstu označuje Haecklov koncept monizma. Filetični muzej je tako za 
evolucijsko teorijo predstavljal to, kar katedrala svetega Petra v Vatikanu predstavlja za  
katolicizem (Holt, 1971). 
Haeckel je poimenoval tudi več tisoč novih vrst (predvsem morskih živali) in definiral 
vrsto znanstvenih pojmov, ki jih še danes uporabljamo kot del biološke terminologije. Med 
njimi sta bolj znana »ekologija« in »matične celice« (Joshi, 2018). Leta 1895 je skupina 
alpinistov preimenovala nekaj vrhov v gorski verigi Sierra Nevada po ključnih snovalcih 
evolucijske misli, ki je bila takrat v naglem vzponu. Najvišji trije vrhovi so bili Mount 
Darwin, Mount Mendel in Mount Agassiz, takoj naslednja pa je dobila ime po Ernstu 
Haeckelu (Mount Haeckel)12 (Browning, 2007). Kasneje je moderna znanost ovrgla 
nekatere, za tiste čase sicer zelo napredne in revolucionarne Haecklove ideje, predvsem 
teorijo rekapitulacije13. To ga je pahnilo v nemilost moderne, strogo objektivizirane 
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znanstvene skupnosti. Poleg tega je na podlagi nacistične izkrivljene interpretacije 
monizem kasneje predstavljal osnovo protofašističnega gibanja in t. i. rešitve judovskega 
vprašanja (Holt, 1971). Zato je ta nemški intelektualec med znanstveniki še danes premalo 
poznan in po krivem zapostavljen.  
4.2.2 Vpliv na razvoj umetnosti 20. stoletja 
Zaradi svojih grafičnih ilustracij življenja na Zemlji in svojevrstne estetike je Haeckel zelo 
cenjen v umetniških krogih. Velik umetniški potencial svojih del je prepoznal že Haeckel 
sam, kar dokazuje tudi njegov citat iz Umetnostnih oblik narave:  
»Sodobne upodabljajoče kot tudi hitro razvijajoče se uporabne umetnosti bodo prepoznale 
vrednost novih in čudovitih motivov v tej resnični umetnosti naravnih oblik. «14 
Takrat uveljavljeni historizem15 je namreč temeljil na izrabljenih tehnikah in elementih, ki 
niso uspeli slediti vznikajočemu avantgardističnemu slogu mlade generacije umetnikov. Ti 
so predvsem v Haecklovih ilustracijah radiolarij, pa tudi ožigalkarjev in drugih morskih 
organizmov, našli nove, še nikoli prej videne motive. Njegovo razumevanje popolnosti, 
simetrije in naravnega reda je soustvarjalo in podpiralo tedanje filozofsko prepričanje 
evropskega prostora. Delo Umetnostne oblike narave ima v tem kontekstu zelo pomembno 
mesto pri razvoju evropske umetnosti zgodnjega 20. stoletja, saj predstavlja močan most 
med umetnostjo in znanostjo. Ta povezava pa je bila ključna pri razvoju in širjenju novih 
idej in estetike art nouveauja in njegove nemške različice jugendstil (Breidbach, 2006). 
Če je večina znanstvenikov premikala meje na posameznem področju, je bil Ernst Haeckel, 
podobno kot Leonardo da Vinci (1452–1519) v renesansi, lepilo med znanostjo in 
umetnostjo. Njegovi orisi morskih živali in enoceličnih radiolarij so iz znanstvenih razprav 
našli pot tudi v mesta po Evropi, fasade njihovih stavb, slike, zavese in drugo notranjo 
opremo. Umetniki, arhitekti in oblikovalci pa še vedno črpajo navdih iz Haecklovih grafik. 
Danes so vedno popularnejše tudi stenske tapete z vzorci iz Haecklove knjige (Breidbach, 
2006).   
Po Haecklovih ilustracijah teorije rekapitulacije se je zgledoval tudi norveški simbolistični 
in ekspresionistični slikar Edvard Munch (1863–1944), ki je leta 1894 po zgledu teh 
znanstvenih motivov sprožil pravo senzacijo na svoji razstavi v Stockholmu. Glavna 
atrakcija je bilo delo Marija (Madonna), ki je z bleščeče belo podobo na črnem ozadju 
obkroženo s spermalnimi celicami vodilo oko na podobo embrija, upodobljenega v 
spodnjem levem kotu litografije. S tem je Munch nagovarjal temeljne zakone spolne 
privlačnosti na fiziološkem nivoju. Sveto podobo mlade Marije je uokviril v profano, z 
naravnimi zakoni omejeno potrebo po razmnoževanju (Voss, 2017). 
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Prvo polovico 20. stoletja je poleg obeh svetovnih vojn in tehnološkega napredka 
zaznamovala tudi epidemija španske gripe, ki je v Evropi izbruhnila leta 1918. Tako kot že 
prej omenjeni izbruhi kuge v srednjem veku, gobavosti, kolere in drugih nalezljivih 
boleznih je tudi ta virusna bolezen pustila svoj pečat v umetnosti. Prav Edvard Munch je v 
času izolacije naslikal serijo avtoportretov, motive iz časa epidemije pa najdemo tudi v 
opusu znamenitega avstrijskega slikarja Egona Schieleja (1890–1918). Za slednjega je bila 
epidemija, tako kot tudi njegovega prijatelja Gustava Klimta, na koncu tudi usodna (Meier, 
2019). 
Iz Haecklovih ilustracij so motive črpali tudi drugi umetniki. Nizozemski arhitekt Hendrik 
Petrus Berlage (1856–1934) jih je uporabil pri načrtovanju nove borzne hiše v 
Amsterdamu (Voss, 2017). Alfred Leopold Isidor Kubin (1877–1959) je v svoj slikarski 
izraz, podobno kot Munch pri delu Marija, prenesel domiseln kontrast, ki ga je Haeckel 
dosegel z upodabljanjem svetlih skeletov radiolarij na črnem ozadju. S tem je močno 
poudaril podrobnosti ter kompleksnost teh struktur (Voss, 2017). Znameniti avstrijski 
slikar Gustav Klimt (1862–1918) je po Haecklovem zgledu v svoja dela vključil podvodno 
pokrajino in čudovite lovke meduz leta 1901/02 upodobil kot lase vodne nimfe na sliki 
Zlata ribica (Der Goldfisch) (Voss, 2017). Direkten preplet znanosti in umetnosti pa se je 
nedvomno pokazal v delu dveh steklarjev iz Dresdna, Leopolda Blaschka (1822-1859) in 
njegovega sina Rudolfa Blaschka (1857-1939). Teles želatinoznih organizmov, kot so 
glive, ožigalkarji in mehkužci, ter enoceličarjev ni mogoče nagačiti ali kako drugače 
primerno preparirati, zato sta se mojstra na pobudo Haeckla domislila, da bi lahko podobe 
kar se da realistično ujela v steklene figure. To jima je uspelo tako dobro, da je še danes 
težko verjeti, da gre za steklene skulpture in ne prava telesa upodobljenih organizmov 
(Voss, 2017). 
 
Slika 18: A) Hendrik Petrus Berlage – Borzna hiša v Amsterdamu (Nizozemska), 1903; B) Alfred Leopold 
Isidor Kubin – Kaj vidiš (What Do You See), 1908, Zasebna zbirka; C) Gustav Klimt – Zlata ribica (Der 
Goldfish), 1901/02, olje na platno, Švicarski inštitut za raziskovanje umetnosti v Zürichu (Švica), 181 x 66,5 
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cm; D) Rudolf Blaschka – Aulosphaera elengantissima, pred 1888, steklo, Naravoslovni muzej v Dublinu 
(Irska), cca. 25 cm. 
Francoski arhitekt in notranji oblikovalec René Binet (1866–1911) je za glavni vhod na 
svetovno razstavo (L’exposition universelle), ki se je leta 1900 odvijala v Parizu, postavil 
spomenik Ernstu Haecklu v podobi Porte Monumentale. Binet je tako kot Haeckel pri 
svojem delu uporabil najsodobnejšo tehnologijo. Porte Monumentale so bila od vrha do tal 
opremljena z žarnicami, ki so zvezno spreminjale barvo od rubinasto rdeče, prek vijolične, 
modre do smaragdno zelene. Sam spomenik je Binetova reprezentacija skeleta radiolarije 
Clathrocanium reginae iz prvega zvezka Umetnostnih podob narave (Proctor, 2006). S tem 
je mojstrsko združil lepoto naravnih oblik teh morskih mikroorganizmov in čarobnost 
arabskih zgodb, zbranih v knjigi Tisoč in ena noč (cca. leta 1200). Čipkasta podoba 
skeletov radiolarij je omogočila inovativen prenos mističnega orientalskega dekorativnega 
sloga v evropski prostor. Obiskovalci razstave so s sprehodom skozi Porte Monumentale 
simbolno odpotovali v čas na začetek evolucijske zgodovine človeštva (Proctor, 2006). 
Renéja Bineta je Haecklovo delo tako navdušilo, da je eno leto po izidu zadnjega zvezka 
Umetnostnih oblik narave tudi sam izdal podobno knjigo. Naslovil jo je Dekorativne skice 
(Esquisses Decoratives) in v njej na enak način kot Haeckel organizme predstavil 
arhitekturne dekorativne elemente. Lestence, luči, električna stikala in podobno opremo je 
izrisal po motivih organizmov, ki jih je v svoji knjigi opisal Ernst Haeckel. Elemente je 
celo na enak, simetričen način razporedil po posameznih grafičnih listih (Proctor, 2006). 
 
Slika 19: René Binet A) Porte Monumentale, 1900; B) Stran iz knjige Esquisses Decoratives, ki prikazuje 
nekaj primerov električnih zvoncev, 1905. 
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4.2.3 Vpliv mikrobiologije na umetniško šolo Bauhaus 
Haecklove ideje so po svojem zaživele v obdobju nadrealizma, predvsem na račun 
umetnikov, kot je Max Ernst (1891–1976), in slikarjev umetniške šole Bauhaus – Vasilija 
Vasilijeviča Kandinskega (1866–1944) in Paula Kleeja (1879–1940) (Breidbach, 2006).  
 V Moskvi rojeni slikar Vasilij Vasilijevič Kandinski velja za začetnika in utemeljitelja 
abstraktnega slikarstva. Po poklicu in izobrazbi je bil pravnik in ekonomist. Pri 30 letih je 
pričel s slikanjem študij in se leta 1896 preselil v München. Tam se je učil klasičnega 
slikarstva na zasebni slikarski šoli slovenskega slikarja Antona Ažbeta (1862–1905). V 
letih 1906 in 1907 se je v Franciji usmeril k ekspresionizmu. Nato se je vrnil v Nemčijo, 
kjer se je posvetil študiju in proučevanju teorije umetnosti in slikarstva. V tem sklopu je 
leta 1911 v nemščini objavil teoretično delo o umetnosti z naslovom O duševnem v 
umetnosti (Über das Geistige in der Kunst), ki je pomembno zaznamovalo nadaljnji razvoj 
abstraktnega slikarstva. Od leta 1922 pa vse do ukinitve šole leta 1933 je Kandinski 
poučeval na nemški umetniški šoli Bauhaus. Leta 1928 je pridobil tudi nemško 
državljanstvo, po ukinitvi Bauhausa pa se je preselil v Francijo, ki mu je leta 1939 prav 
tako podelila državljanstvo. Pet let kasneje je umrl v kraju Neuilly-sur-Seine pri Parizu 
(Short, 2010). 
Iz časa delovanja na nemški umetniški šoli v njegovih delih prevladujejo geometrijske 
oblike, na katere so močno vplivali organski naravni motivi. Haecklov vpliv se zato v 
slikarstvu Kandinskega kaže tudi posredno skozi njegove teoretične razprave, s katerimi je 
utemeljil filozofijo abstraktnega slikarstva. Slikarske poteze je razumel kot neke vrste 
evolucijo, pri kateri točka s potegom raste v kompleksnejše geometrijske strukture – črte, 
like in ploskve. Skladno s to analogijo se tudi slikarski proces podreja naravnim biološkim 
zakonom, po katerih kompleksni organizmi nastanejo iz ene celice z delitvijo in rastjo. 
Kandinski je zato abstraktne slike dojemal kot »umetniške organizme« (Short, 2010).  
Od tod verjetno izvira tudi njegovo navdušenje nad razvojem mikrobiologije. 
Mikroorganizmi so najpreprostejši, enocelični organizmi, s katerimi se je začelo življenje 
na Zemlji. Leta 1934 je ustvaril delo Eleganten vzpon (Montée gracieuse), s katerim je 
želel posnemati naravni izgled celic in mikroorganizmov. Že s samim naslovom je nakazal 
navpično rast velikosti in kompleksnosti kompozicije. Pri ustvarjanju je kombiniral oljne 
barve s peskom. Z neposredno uporabo naravnih materialov je dosegel organski vtis rahle 
obrabljenosti. Abstrakten prikaz celice je Kandinsky usvaril že leta 1923 z delom Krogi v 
krogu (Circles in a Circle) (Roskill, 1992). Istega leta kot Elegantni vzpon je ustvaril še 
eno sliko – Vmes (In between), kjer se je podobno kot pred njim Edvard Munch navezoval 
na Hecklove skice embrijev, pri čemer je obrnil značilni črno-beli kontrast (Voss, 2017). 
Podobno, kot so v evoluciji iz enoceličnih mikroorganizmov nastali vedno kompleksnejši 
živi sistemi, je Kandinski s tem prikazal razvoj slikarskih motivov od točke, prek linij do 
velikih barvnih ploskev (Roskill, 1992). 
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Slika 20: Vasilij Vasilijevič Kandinski A) Eleganten vzpon (Graceful ascent), 1934, olje na platno, Muzej 
Guggenheim New York (ZDA), 80,4 x 80,7; B) Krogi v krogu (Circles in a Circle), 1923, olje na platno, 
Filadelfijski muzej umetnosti (ZDA), 38,9 x 37,6 cm; C) Vmes (In between), 1934, olje, pesek in tempera na 
platno, v zasebni lasti, neznane dimenzije. 
Paul Klee se je rodil v glasbeni družini blizu Berna v Švici leta 1879. Že od malih nog je 
bil obkrožen z glasbo, zato ni presenetljivo, da se je hitro naučil igrati violino, za igranje 
katere je kazal izjemen talent. Svojo kariero je sprva pričel kot glasbenik, v najstniških 
letih pa se je preusmeril v slikarstvo, vendar ostal aktiven tudi na glasbenem področju. Leta 
1898 je odšel v München študirat na tamkajšnjo akademijo za likovne umetnosti. Po 
diplomi je med letoma 1901 in 1902 pol leta potoval po Italiji in proučeval dela klasičnih 
mojstrov. Po vrnitvi v Nemčijo se je s svojim unikatnim slogom dokaj hitro uveljavil v 
umetniških krogih. Med letoma 1921 in 1931 je deloval kot učitelj na umetniški šoli 
Bauhaus, podobno kot Kandinski, po katerem se je tudi pogosto zgledoval. Kasneje se je 
vrnil v Švico, kjer je leta 1940 tudi umrl za posledicami sistemske skleroze (skleroderme) 
(Roskill, 1992).  
Podobno kot Kandinski je bil tudi Klee prevzet nad naravo in znanstvenim napredkom, ki 
je omogočal odkrivanje njenih podob. Tudi sam je zavzeto in analitično opazoval naravo. 
Poglabljal se je v rast in vejanje rastlin, razvoj organskih sistemov in druge naravne 
procese, povezane z geometrijo in matematičnimi vzorci. Prepričan je bil, da mora vsaka 
umetnost, tudi najbolj abstraktna, črpati iz naravnih podob. Zato je svoje učence pred 
pričetkom slikanja pogosto posadil pred svoj akvarij in jih uril v opazovanju rib. Kot živi 
organizmi se ne moremo distancirati od bioloških zakonov, zato je tudi sam zagovarjal 
idejo, da lahko človek ustvarja umetnost le, če sledi evolucijskim zakonom. Veliko se je 
ukvarjal tudi s teorijo barv, ki jih je raziskoval z znanstveno natančnostjo. Zanj so barve 
predstavljale najvišjo stopnjo kompleksnosti. Sicer znanstveno prizemljeni Klee je v 
barvah videl mistično dimenzijo in jih je pogosto povezoval z glasbo. Zanj so bile barve v 
slikarstvu podobno, kot so note v glasbi (Roskill, 1992).  
Vpliv filozofije Ernsta Haeckla na delo Paula Kleeja in njegovo zanimanje za 
mikrobiologijo se kaže predvsem v dveh njegovih delih. Leta 1922 je naslikal delo z 
naslovom Fiziognomija16 krvnih celic (Physiognomie einer blüte Giclee). Paul Klee se je 
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še v nekaterih drugih svojih delih, še bolj pa med pedagoškim procesom v šoli Bauhaus, 
veliko ukvarjal s krvjo in žilnim sistemom. V tem delu pa je želel predstaviti naravo samih 
krvnih celic. Slika je geometrična in na podoben način zrcalno somerna, kot to zasledimo 
na grafičnih listih Ernsta Haeckla (Roskill, 1992). Iz prvega zvezka njegove knjige 
Umetnostne oblike narave je črpal navdih tudi za serijo risb, ki so nastale leta 1926. Na 
njih je v različnih kompozicijah upodobil radiolarije kot dinamične elemente – mobile, ki 
spominjajo na vetrnice oz. cvetove. V zadnjem času je med odmevnejšimi deli iz te serije 
risba 7 dinamoradiolarij in drugo (Sieben Kynamoradiolaren und andere), pri kateri so 
odkrili, da sta poslikani obe strani papirja, slika pa je bila na zadnji strani tudi pobarvana z 
vodnimi barvami. To je nekoliko nenavadno, saj gre za edino barvno različico risbe iz te 
serije (Frassica, 2014).  
 
Slika 21: Paul Klee A) 7 dinamoradiolarij in drugo (Sieben Kynamoradiolaren und andere) – prednja stran, 
1926, svinčnik, 27,4 x 22 cm; B) 7 dinamoradiolarij in drugo (Sieben Kynamoradiolaren und andere) – 
zadnja stran, 1926, svinčnik in barvice, v zasebni lasti, 27,4 x 22 cm; C) Fiziognomija krvnih celic 
(Physiognomy of a blood cells), 1922, olje na platno, v zasebni lasti, neznana velikost. 
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Zapuščina in filozofija umetniške šole Bauhaus se je kasneje razvila in še danes živi v 
sodobnem, izčiščenem skandinavskem oz. nordijskem oblikovanju. Ta postaja vedno bolj 
in bolj priljubljen tudi pri nas. Tako kot prej umetniška šola Bauhaus sedaj skandinavski 
stil temelji na naravnih oblikah in minimalizmu, ki nudi funkcionalnost in svobodo rabe ter 
izražanja. Ključ uspeha te oblikovalske smeri je predvsem modularnost posameznih 
sistemov in opreme, ki omogoča večnamensko rabo in s tem optimizira sam prostor ter 
zvišuje dodano vrednost proizvodom. To pa pomeni, da za kvalitetno in sproščeno bivanje 
potrebujemo precej manj prostora v primerjavi z drugimi oblikovalskimi smermi in 
pristopi (Iman, 2016).  
Ideja modularnosti in večnamenskosti ter optimalne izrabe majhnih površin vsekakor ni 
nova. Pravzaprav je mnogo starejša od človeštva, saj jo narava uporablja že od samega 
začetka. Oblike in posamezni procesi, ki jih lahko najdemo v naravi, še posebej pa v živih 
sistemih, so grajeni tako, da se lahko v evoluciji z divergentnim razvojem preoblikujejo in 
s tem organizmom dajo nove zmožnosti (homologne strukture17). Na drugi strani pa se 
lahko izvorno nesorodne strukture v procesih konvergentnega razvoja preoblikujejo tudi 
tako, da različnim organizmom omogočajo opravljanje podobnih ali enakih nalog 
(analogne strukture18) (Wagner, Pavlicev in Cheverud, 2007).  
Z biološkega gledišča priljubljenost skandinavskega sloga ni nič nenavadnega. V od narave 
bolj in bolj odmaknjenem svetu skuša ohranjati sodobnost, ki jo prinaša napredek, in tega 
združevati z osnovnimi naravnimi in biološkimi principi.  
4.2.4 Alexander Fleming kot pionir bioumetnosti (BioArt) 
Alexander Fleming (1881–1955) je bil škotski mikrobiolog in farmakolog. Leta 1922 je 
izoliral protibakterijski encim lizocim. Ta katalizira cepitev molekulske vezi med dvema 
monosaharidnima enotama v bakterijski celični steni in s tem poruši njeno integriteto. Kot 
lastno protibakterijsko zaščito ga zato proizvajamo tudi ljudje, pri katerih je sestavni del 
solz in nosne sluznice, množično pa se uporablja tudi v biotehnološke namene. Fleming je 
postal svetovno prepoznaven, ko je leta 1928 eno od njegovih bakterijskih kultur okužila 
gliva Penicilium chrysogenum. Opazil je, da proizvaja snov, ki zelo učinkovito ubija 
bakterije v kulturi. Po podrobnejši analizi je ugotovil, da gre za sekundarni metabolit19, ki 
ga je poimenoval penicilin. S tem je po naključju odkril prvi antibiotik, kar predstavlja 
enega največjih dosežkov medicine vseh časov. Prej smrtonosne in nalezljive bakterijske 
bolezni so postale ozdravljive. To odkritje je Flemingu, skupaj z Ernstom Borisom 
Chainom (1906–1979) in Howardom Walterjem Floreyjem (1898–1968), leta 1945 
prineslo tudi Nobelovo nagrado za fiziologijo ali medicino (Maurois, 1959). 
Fleming se je ljubiteljsko ukvarjal tudi s slikanjem in bil član zasebnega umetniškega 
združenja Chelsea Arts Club, ustanovljenega na pobudo slikarja Jamesa Abbotta McNeilla 
Whistlerja (1834–1903) leta 1891 (Stracey, 2009). Kljub temu da kot umetnik nikoli ni bil 
posebej prepoznaven, je Flemingov doprinos na tem področju prav tako izjemen. Sprva je 
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najraje slikal z vodnimi barvami, pri čemer je imel popolnoma povprečne sposobnosti. 
Njegova izjemnost in inovativnost v umetnosti se kažeta na drugačen način. Bil je eden 
prvih, ki je platno zamenjal za bakterijsko gojišče20 in oljne ali vodne barve za bakterijske 
kulture ter ustvaril slike s pomočjo mikroorganizmov. Tako je kreativno združil znanost z 
umetnostjo v največji možni meri (Stracey, 2009). S tem je dobesedno udejanjil idejo 
Kandinskega o slikah kot »umetniških organizmih«, saj so bila Flemingova dela dobesedno 
živa. Ob tem, ko so mikroorganizmi naneseni na gojišče, slika sploh še ni vidna. Pokaže se 
šele kasneje kot rezultat mikrobne rasti in interakcij med celicami različnih izbranih vrst 
bakterij in gliv. Človek s tem le sproži, med umetniki umetniške šole Bauhaus tako 
opevani evolucijski proces, ki nato rezultira v čudovito likovno stvaritev (Stracey, 2009).  
Sicer ne vemo, kdaj natančno in zakaj sploh je Fleming pričel z uporabo te svojevrstne 
tehnike. Znano pa je, da se je v londonski bolnišnici, kjer je bil zaposlen (St. Mary’s 
Hospital), za posledicami sifilisa zdravilo veliko umetnikov in morda se mu je ob tem 
utrnila genialna zamisel (Stracey, 2009). S pomočjo bakterij je Fleming ustvarjal preproste 
motive, kot so vojaki, materinska skrb za otroka, baletne plesalke, hiše in podobno. 
Tehnika slikanja z bakterijami zahteva veliko mikrobiološkega znanja in spretnosti. Najti 
je moral primerne organizme, ki proizvajajo naravna barvila. Poleg tega je morala biti tudi 
hitrost njihove rasti na uporabljenem gojišču čim bolj enakomerna. Različne bakterijske 
kulture je najprej ločeno vzgojil. S posebnim mikrobiološkim orodjem (npr. cepilno zanko) 
jih je nato podobno kot barve s čopičem prenašal na z gojiščem impregnirani pivnik, kjer 
so se čez čas namnožile (Stracey, 2009). Nastale slike niso bile obstojne. Mikrobna rast jih 
je sprva ustvarila, kmalu zatem pa tudi zmaličila do brezobličnosti. To tehniki daje tudi 
popolnoma nov dinamičen zorni kot, saj se podobe v času venomer spreminjajo. Zato je 
slike, ki so »zrasle« na gojišču pogosto tudi dokumentiral tako, da jih je z vodenimi 
barvami prerisal na papir. 
Fleming je s svojim raziskovalnim delom odkrival vedno nove vrste bakterij različnih barv 
in s tem širil svojo barvno paleto. V njegovem času ta zanimiva tehnika, kljub svojemu 
potencialu, ni požela veliko zanimanja. Ko je kraljevi par21 leta 1923 obiskal St. Mary’s 
Hospital, je Fleming sicer pripravil manjšo razstavo svojih »bakterijekih slik«, vendar te 
niso bile deležne posebne pozornosti (Stracey, 2009). Zato si Alexander Fleming verjetno 
ni predstavljal, da bo njegov hobi, ki ga je spretno združil s svojim delom v bolnišnici, kdaj 
prerasel v samostojno umetniško smer. Tehnika je postala prepoznavna šele v zadnjem 
času, ko se t. i. bioumetnost (BioArt) hitro in množično razvija in postaja vedno 
popularnejša.  
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Slika 22: Alexander Fleming in njegove bakterijske slike. Dela nimajo posebnega naslova, 20. leta 20. 
stoletja – točen čas nastanka neznan, Muzej Alexandra Fleminga v Londonu (Velika Britanija), r = 5 cm. 
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4.3 LABORATORIJSKA BIOLOGIJA IN SODOBNA UMETNOST 
4.3.1 Bioumetnost (BioArt) 
Tehnika, ki jo je razvil Alexander Fleming v prvi polovici 20. stoletja, je doživela svoj 
razcvet šele pred kratkim. Sodobni umetniki in znanstveniki so prepoznali potencial in 
nove možnosti, ki jih ponuja tehnika slikanja z mikroorganizmi. Pri tem so umetniki 
postali zgolj »iniciatorji« umetniškega dela, ki ga ustvarijo mikrobi s pomočjo rasti in 
medsebojnih interakcij. Z gojiščem prepojen pivnik so zamenjala trdna agarska gojišča22, 
ki se tudi sicer uporabljajo pri mikrobiološkem raziskovalnem delu. Še vedno se pogosto 
izkoriščajo mikroorganizmi, ki so živo obarvani z različnimi odtenki rdeče (Serratia 
marcescens), rožnate (Rhodotorula mucilaginosa), rumene (Micrococcus luteus), vijolične 
(Chromobacterium violaceum), zelene (Pseudomonas aeruginosa) in drugih barv, prav 
tako pa neobarvane ali bele vrste (Bacillus mycoides).  
 
Slika 23: Nekaj vrst različno obarvanih mikroorganizmov. A) Serratia marcescens na »Mueller-Hintonovem 
agarju« B) Rhodotorula mucilaginosa na »Sabourad agarju« C) Rhodococcus ruber na »Trypticase soy broth 
agarju« D) Micrococcus luteus na »Columbia CNA agarju« E) Pseudomonas aeruginosa na »Luria-Bertani 
agarju« F) Chromobacterium violaceum na »Luria-Bertani agarju« G) Bacillus mycoides na »Luria-Bertani 
agarju«. 
Razcvet je to področje umetnosti doživelo leta 2015 z ustanovitvijo tekmovanja ASM Agar 
Art Contest Ameriškega mikrobiološkega združenja (American Society for Microbiology – 
ASM). Tekmovanje je podobno kot Haeckel s svojim delom Umetnostne podobe narave 
ustvarilo platformo, v kateri lahko znanost spregovori skozi umetnost, umetnikom pa 
ponudi nove motive ali da nove simbolne pomene starim. Na tekmovanje so se v zadnjih 
treh letih prijavili številni znanstveniki in umetniki, ki jim je interakcija mikrobiologije in 
slikarstva predstavljala svojevrsten izziv. Leta 2018 je prvo mesto dosegla umetnina Bitka 
med zimo in pomladjo (The battle of winter and spring) (slika 15B) gruzijske umetnice in 
znanstvenice Ane Tsitsishvili iz Tbilisija. Opis tega dela zelo dobro ponazarja, kaj v 
umetnost lahko prinese uporaba živih organizmov kot izraznega sredstva:  
»Na sliki je z »bojem« med dvema mikroboma prikazana bitka med dvema letnima časoma 
(zimo in pomladjo). Na levi strani je zima upodobljena s snežno belimi predstavniki 
bakterij Staphylococcus sp. in Bacillus mycoides. Ti se hitro množijo in skušajo prerasti 
ostale bakterije na plošči. Vendar ko pridejo v stik s prekrasnimi cvetovi pomladanskega 
rastlinja, upodobljenega na desni strani slike, jih ustavi bakterija Serratia marcescens. Ta 
v gojišče izloča antibiotično sredstvo, ki zavira rast bakterij Staphylococcus sp. in B. 
mycoides. Tako se ti dve bakteriji umikata, kot tudi toplina pomladi vsako leto tali zimski 
sneg. Pomlad poleg S. marcescens upodabljata še bakterija Micrococcus sp. in kvasovka 
Rhodotorula sp., ki sta odporni na delovanje antibiotika. Zato »pomladni mikroorganizmi« 
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vedno bolj bujno uspevajo in sčasoma prerastejo »zimske«, prav tako kot pomlad vsako 
leto premaga zimo.”23  
 
Slika 24: Umetniška dela, nastala na agarskih gojiščih s pomočjo različnih bakterij v okviru vsakoletnega 
tekmovanja ASM Agar Art Contest Ameriškega mikrobiološkega združenja. Ana Tsitsishvili A) Dancing 
Microbes, 2017; B) The Battle of winter and spring, 2018; C) Neimenovana, 2018; D) Our Colorful 
transparent air, 2018; Mehmet Bekmen in Maria Peñil E) Cell to Cell, 2015; F) Neurons, 2015; G) Christina 
Marcos – The Great Wave, 2015; H) neznan avtor – Flowering Sunshine, 2015; I) Tatsuya Akiyama in 
Rhonda Cramer – Alexander Flamingo under the Cherry Tree, 2016. 
Znanstveni napredek na področju mikrobiologije je vplival tudi na razvoj mikrobne 
umetnosti, ki postaja vedno kompleksnejša. Tako se pri tovrstnem »slikanju« danes 
uporabljajo različna gojišča, bolj ali manj specifični zaviralci mikrobne rasti (antibiotiki, 
antimikotiki …) in biotehnološka orodja. Z njimi lahko spreminjamo same 
mikroorganizme in s tem spremenimo njihovo rast, barvo, strukturo ali druge lastnosti, ki 
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nam pridejo prav pri oblikovanju umetniškega dela. Popularna je uporaba tehnologij 
rekombinantne DNA, s katerimi lahko v bakterijski genom vgradimo zapis za različne 
fluorescenčne in luminiscenčne proteine. Ti bakterijam omogočajo, da v določenih pogojih 
v temi svetijo v različnih barvah (Torrice, 2009).  
V tem duhu trenutno skrajni domet bioumetnosti verjetno predstavlja »bakterijska 
fotografija« (photography by E. coli). Gre za zelo kompleksno tehniko, ki izkorišča z 
novim biotehnološkim orodjem CRISPR-Cas9 spremenjene bakterije vrste Escherichia 
coli (E. coli)24. Znanstvenikom oddelka za biološko inženirstvo ameriške univerze MIT25 
je uspelo ustvariti bakterije, ki se s pomočjo različnih molekularnih senzorjev odzivajo na 
različno intenziteto svetlobe (črno-bela ločljivost) (Levskaya in sod., 2005) ali celo 
svetlobo RGB26 barvnega spektra (barvna ločljivost). Skladno s tem proizvajajo molekule 
enake barve, kot je svetloba, ki jih obseva. To pomeni, da se zeleni svetlobi izpostavljene 
bakterije obarvajo zeleno, modri modro, rdeči pa rdeče barve. Pod bakterijsko kulturo na 
agarski plošči lahko položimo fotografijo, natisnjeno na prozorno folijo (svetlobni filter), 
prek katere proseva bela svetloba, na gojišču pa bo nastala »živa kopija« izbrane 
fotografije (Jesus in sod., 2017).  
Že raba antibiotikov, ki se sicer uporabljajo za zdravljenje bakterijskih infekcij, pri 
ustvarjanju bakterijskih slik nakazuje na zanimivo združitev umetnosti in aplikativne 
znanosti. Kljub temu je konceptualno tehnologija »bakterijskih fotografij« posebej 
zanimiva, saj v največji možni meri združuje umetnost, bazične znanosti in možnost 
uporabe v industriji ter medicini. Opisana tehnologija se namreč lahko uporablja tudi za 
razvoj naprednega zdravljenja različnih bolezni in izdelavo (novih) bioloških produktov 
(Jesus in sod., 2017).  
 
Slika 25: Primera »bakterijekih fotografij«. Na levi strani je prikazan negativ, na desni pa končna slika, 
ustvarjena z bakterijami na podlagi negativa. A) Črno-bela reprezentacija slike (Levskaya in sod., 2005) B) 
Slika v RGB barvni lestvici (Jesus in sod., 2017). 
BioArt postaja vedno bolj tehnično in interpretativno zapleteno področje umetnosti in 
znanosti. Tehnike in materiali omogočajo vpletanje vedno novih dimenzij, s čimer širijo 
izrazno polje. Umetnik ni več omejen zgolj z barvami, velikostjo platna in izbiro čopiča oz. 
slikarskega orodja. Na voljo so mu tudi čas, svetloba, metabolizem živih organizmov in 
molekulske interakcije. Z njimi na agarsko ploščo kot slikar s čopičem ustvarja svojo 
podobo sveta, ki pa je vedno bolj polna, kompleksna in abstraktna. Pravzaprav gre za 
svojevrsten razvoj koncepta, ki ga je zasnoval že Vasilij Kandinski, pri čemer pa je 
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področje bioumetnosti preraslo meje slikarstva. Tako kot na agarski plošči zrastejo bolj ali 
manj dvodimezionalne podobe, se lahko drugi biološki materiali uporabljajo tudi za 
ustvarjanje tridimenzionalnih struktur ali mobilnih inštalacij (Karle, 2016).  
4.3.2 Klasične umetniške zvrsti in modno oblikovanje 
Haecklova težnja po široki in vsesplošni dostopnosti umetniških del, objavljenih v 
različnih publikacijah, je kasneje v drugi polovici 20. stoletja predstavljala temelj vzpona 
popularne umetnosti (PopArt). Slednja je namreč prodirala do ljudi prek reklamnih 
napisov, plakatov in drugih splošno razširjenih vizualnih medijev (Osterwold, 2003). Prav 
to je bil eden ključih uspehov popularnosti slik Margaret Keane (1927) oz. njenega moža 
Walterja Keaneja (1915–2000). Slednji je zasnoval inovativen koncept prodaje slik svoje 
žene, sicer pod pretvezo, da so njegove lastne, kar je kasneje sprožilo odmeven škandal in 
sodni postopek v ZDA (Ronson, 2014). Marketinške poteze Walterja Keaneja so nato 
prinesle uspeh tudi Andyju Warholu (1928–1987) ter Royu Lichtensteinu (1923–1997). 
Prvi je umetnost združil z vsakdanjimi predmeti (npr. pločevinka paradižnikove juhe) in 
logotipi multinacionalnih korporacij, kot je Coca-Cola. Lichtenstein pa se je uveljavil 
predvsem skozi umetnost, katere koncept je podoben posameznim stripovskim elementom 
(Osterwold, 2003). 
 
Slika 26: Andy Warhol A) Oblikovalska zasnova pločevinke za paradižnikovo juho, 1962, akril, MoMA New 
York (ZDA), 51 x 41 cm; B) Logotip in oblikovanje steklenice za Coca-Colo, 1962, grafika, MoMA New 
York (ZDA), 35,6 x 22,9 cm; C) Roy Lichtenstein – Dekle, ki joče (Crying girl), 1963, litografija, Guy 
Hepner Gallery New York (ZDA) 40,6 x 61 cm. 
Ne glede na vse pa so le redki umetniki uspeli videti in tako skrbno ter spoštljivo 
predstaviti podobe raznolikosti življenja na Zemlji, kot sam Ernst Haeckel. S tem nas vse 
opominja, da je narava hkrati umetnost, oblikovanje in znanost. Lepota je test naravne 
modrosti, ki združuje umetnost in znanost. Haeckel je upodabljal najmanjše organizme, ki 
jih je s takratno opremo lahko videl. To njegovo dediščino danes na zelo podoben način z 
vodnimi barvami nadaljuje znanstvenik in umetnik David Goodsell. Tudi sam upodablja 
biološke strukture, ki pa so danes z razvojem tehnologije še mnogo manjše od Haecklovih 
radiolarij (Gaber in Goodsell, 1997).  
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Z veliko znanstveno natančnostjo in hkrati občutkom za umetniški izraz upodablja viruse, 
bakterije in celične dele z ločljivostjo posameznih bioloških makromolekul27. Goodsell je 
pri upodabljanju teh majhnih bioloških struktur in mikroorganizmov upošteval znanstvene 
podatke. Med njimi posebej pozorno lokacijo in razmerja zastopanosti posameznih 
molekul, velikostna razmerja med njimi in seveda realno 3D strukturo molekul. Pogost 
motiv njegovih umetniških del so tudi patogeni mikroorganizmi. S tem je povezal 
Haecklovo znanstveno estetiko s starejšo motiviko nalezljivih bolezni (opisana v 
podpoglavjih 4.1.2 in 4.1.3). To je tudi pomemben element edinstvenosti njegove 
umetnosti, v katerem se kontekstualno njegova dela bistveno razlikujejo od del Ernsta 
Haeckla. Slednji se je namreč osredotočal predvsem na ekološki kontekst teh 
mikroorganizmov, sama patogeneza pa ga ni posebej zanimala (Gaber in Goodsell, 1997). 
Pred kratkim je Goodsell upodobil tudi trenutno najbolj aktualen virus SARS-CoV-19, s 
čimer je prav tako pokazal na pomen umetnosti in njene povezanosti z znanostjo v 
(sodobni) družbi. Podobno kot Haeckel pa se ni mogel izogniti sprejemanju kompromisov, 
ki jih je moral na račun striktne znanstvene popolnosti narediti za dosego želenega 
umetniškega vtisa. Kljub temu so njegove ilustracije našle svoje mesto v mnogih 
znanstvenih učbenikih, ki so del klasičnega znanstvenega kanona osnovne študijske 
literature najbolj prestižnih univerz po svetu (Shikov, 2011).  
David Goodsell je prav tako kot svoj čas Haeckel univerzitetni profesor. Na Scrippsovem 
raziskovalnem inštitutu (Scripps Research Insitute) v La Jolli (Kalifornija, ZDA) poučuje 
več predmetov s področja molekularne biologije (Goodsell, 2016). Ob vseh omenjenih 
podobnostih med umetnikoma v znanosti (ali obratno) je težko spregledati, da profesor 
Goodsell danes s svojim delom oživlja in plemeniti zapuščino velikana evolucijske 
znanosti iz prve polovice 20. stoletja. S tem dokazuje tudi, da znanstveni napredek prinaša 
vedno nove možnosti in na svoj način celo dolžnost ustreznega umeščanja v znane ali še ne 
obstoječe umetnostne koncepte. 
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Slika 27: David Goodsell – prerezi, vodene in e-barve A) Virus ebole, 2016; B) Virus HIV v krvnem serumu 
s 1.000.000x povečavo, 2011; C) Virus zika, 2016; D) Mycoplasma mycoides, 2011; E) Virus HIV, 2011. 
Alexander Fleming in umetniki, ki se predstavljajo na tekmovanju ASM Agar Art Contest, 
slikajo direktno z mikroorganizmi in jih tako prikazujejo posredno. Prav tako bakterijske 
fotografije nastajajo iz bakterij, ne prikazuje pa njih samih. Mikroskopija je od časa Ernsta 
Haeckla močno napredovala. Leta 1937 je luč sveta ugledal prvi vrstični elektronski 
mikroskop (SEM), ki omogoča izjemne povečave z neverjetno visoko ločljivostjo. Z njim 
je mogoče neposredno opazovati najmanjše podrobnosti zgradbe virusov, bakterij, celic in 
drugih organizmov ter materialov (Bogner in sod., 2007).  
Umetnik in znanstvenik Steve Gschmeissner ga uporablja, da fotografira in s tem 
neposredno prikazuje različne podobe iz nano- in makrosveta. Med njimi je največ živih 
organizmov in njihovih delov, prevladujejo pa seveda mikroorganizmi. Osredotoča se na 
kompleksnost mikrobnih združb, ki nas obkrožajo, in obliko skeletov kremenastih alg 
(diatomej). Te imajo podobno kompleksne skelete kot praživali radiolarije, ki jih je prav 
tako večkrat prikazal na svojih mikrografijah28 (Vera-díaz in Doble, 2012).  
Slika, posneta s pomočjo elektronskega mikroskopa, je črno-bela, ker pri njenem zajemu 
sodelujejo elektroni in ne svetloba, ki je sicer tudi nosilka informacije o barvi. Steve 
Gschmeissner zato posnetke računalniško nekoliko obdela in jih pobarva. Prikazane 
podobe tako niso realnih barv in odtenkov. Barve surovim znanstvenim posnetkom dodajo 
umetniško vrednost. Podobno je tudi Ernst Haeckel pri svojih risbah pogosto naredil 
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kompromis pri velikostnih razmerjih. Steve Gschmeissner tako neposredno nadaljuje 
tradicijo tega velikana evolucijske misli. Tudi sam ustvarja na zelo podoben način, 
spremenila in napredovala je le tehnologija, ki je na voljo za umetniško in znanstveno 
izražanje. Le-to pa izkorišča Gschmeissner, da nadaljuje razvoj Haecklovega pogleda na 
življenje in znanost (Vera-díaz in Doble, 2012). 
 
Slika 28: Steve Gschmeissner – elektronske mikrografije, posnete z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(SEM) in naknadno računalniško obarvane, 2016. A) Skelet radiolarije; B) Skelet kremenaste alge 
(diatomeje); C) Bakterije na človeški koži; D) Bakterije nosne sluznice. 
Kakor Haecklovo delo nadaljujeta in razvijata David Goodsell in Steve Gschmeissner, tako 
zapuščina Leopolda in Rudolfa Blaschke dobiva svoje nadaljevaje v delu sodobnega 
kiparja Luka Jerrama (1974). S pomočjo stekla od leta 2004 naprej v sklopu serije z 
naslovom Steklena mikrobiologija (Glass microbiology) ustvarja skulpture virusov, 
bakterij, praživali in drugih mikroorganizmov. Čeprav do danes še nikomur ni uspelo 
reproducirati tehnike Rudolfa in Leopolda Blaschke, je Jerramov opus prav tako 
impozanten. Podobno kot Goodsell se je osredotočil na manjše biološke elemente. Zbirko 
steklenih skulptur od leta 2004 ves čas počasi dopolnjuje, posamezne elemente pa oblikuje 
na podlagi njihove tridimenzionalne zgradbe, določene s pomočjo elektronskega ali 
svetlobnega mikroskopa. Zadnja iz serije skulptur je upodobitev virusa SARS-CoV-19, ki 
je trenutno izjemno aktualen zaradi pandemije, ki je v letu 2020 močno prizadela 
človeštvo. Skulpture so narejene iz prozornega stekla tako, da se vidi tudi v notranjost 
zgradbe, kjer se nahaja dednina virusa ali v primeru celic njihovi organeli in druge 
strukture. Izbira prozornega (kristalnega) stekla ima poleg te praktične vloge tudi simbolen 
pomen. Vsaj za viruse velja, da jih lahko opazujemo le z elektronskim mikroskopom, saj 
so manjši od valovne dolžine svetlobe, od katere je odvisna tudi barva opazovanega 
objekta. Zato so virusi kot taki tudi v resnici brez barve in v kontekstu svetlobe 
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transparentni. Uporaba prozornega (kristalnega) stekla je torej najboljša izbira, saj 
ponazarja dejansko »barvo« virusov. Jerram je s tem docela sledil ideji skrajnega 
znanstvenega realizma, ki sta ga mojstrsko tako v obliki kot barvi udejanjila tudi njegova 
predhodnika Leopold in Rudolf Blaschka. Podobno kot pri Goodsellu je tudi v primeru 
Jerramovih kiparskih stvaritev ločljivost pogosto na molekulski ravni. Ikonografske 
vzporednice z Goodsellom so vidne tudi v tem, da Jerram pogosto upodablja patogene 
viruse in bakterije. S tem povezuje srednjeveško motiviko, opisano v podpoglavjih 4.1.2 in 
4.1.3, s tehniko in metodo prikaza biološke materije Leopolda in Rudolfa Blaschke. 
Njegova umetnost je zato edinstvena in postavljena v nov kontekst. 
 
Slika 29: Luke Jerram – Glass Microbiology, od 2004 dalje, steklo A) Virus iz družine Adenoviridae, v 
zasebni lasti, 32 x 32 cm; B) Virus zika, v zasebni lasti, 20 x 20 cm; C) Virus prašičje gripe (H1N1), 
Welcome Collection London (VB), 21 x 21 cm; D) Virus slinavke in parkljevke (Aphthae epizooticae), 
Welcome Collection London (VB), 23 x 23 cm; E) Virus ptičje gripe (H5N1), Welcome Collection London 
(VB), 25 x 17 cm; F) Bakteriofag T4, Welcome Collection London (VB), 30 x 30 cm; G) Amoeba sp., 
MUSE Trento (Italija), 30 x 40 cm; H) Virus ebole, Welcome Collection London (VB), 30 x 45 cm; I) 
Lactobacillus sp., v zasebni lasti, 52 x 24 cm. 
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Vpliv laboratorijske (mikro)biologije se kaže tudi v delu priznane nizozemske modne 
oblikovalke Iris van Herpen (1984). Podobno kot prej že Haeckla in Leopolda ter Rudolfa 
Blaschko so jo navdušile radiolarije. Natančna, simetrična, čipkasta ogrodja radiolarij je 
pretvorila v zanimive ekstravagantne kreacije ženskih elegantnih oblek. S tem je poudarila 
lepoto, usklajenost, kompleksnost in hkrati občutljivost ter nežnost ženskega telesa in 
duha. Njena oblačila iz kolekcije pomlad/zima 2016–2017 (Fall Automne/Winter 2016 – 
2017) elegantno prepričljivo, hkrati pa neagresivno časti ženstvenost, ki se ranljiva skriva 
za natančno izdelanim »skeletom« obleke (Borrelli-Persson, 2012).   
 
Slika 30: Iris van Herpen – Jesenska kolekcija (Fall) 2016. A) Lucid collection ready to wear; B) Seijaku 
collection couture. 
Radiolarije so v svetu interakcije mikroorganizmov oz. mikrobiologije in umetnosti res 
nekaj posebnega. Predstavljajo namreč brezčasni motiv umetnikov iz različnih obdobij in 
zvrsti umetnosti. Haeckel je v njihovih kompleksnih skeletih videl lepoto naravne 
usklajenosti in geometrije, Leopold in Rudolf Blaschka steklene skulpture, Iris van Herpen 
pa navdih za svojo kolekcijo oblačil, ki poudarjajo ženstvenost. S tem so skeleti teh 
skrivnostnih mikroorganizmov brezčasen motiv, ki se vedno znova izrazi v nekoliko 
drugačni interpretaciji in podobi (Borrelli-Persson, 2012). 
Poleg radiolarij je Iris van Herpen v mikrobiologiji našla svoj navdih že leta 2012, ko je 
ustvarila pomladansko kolekcijo z naslovom Mikro (Micro) (Borrelli-Persson, 2012). Opis, 
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s katerim je pospremila to kolekcijo zanimivih ženskih oblačil, še najbolje umesti njeno 
delo v kontekst znanosti in modnega oblikovanja: 
»S spomladansko couture kolekcijo iz leta 2012 (Spring 2012 Couture Collection), 
poimenovano Micro, je Iris van Herpen želela resničnost, ki je očem popolnoma skrita, a 
nas ves čas obkroža, povečati in jo narediti vidno. Navdih zanjo je našla v izjemnem delu 
Steva Gschmeissnerja, ki pri svojem ustvarjanju uporablja vrstični elektronski mikroskop 
(SEM). Z njegovo pomočjo osvetljuje neverjetne podobe najmanjših podrobnosti živega 
sveta, ki nas ves čas obkroža. Iris van Herpen je navdušilo predvsem dejstvo, da smo s temi 
majcenimi bitji tako tesno povezani, pa vendar o njih vemo zelo malo. To jo je pripeljalo 
do kolekcije, v kateri je ponovno združila ročno delo z visokotehnološkimi tehnikami 
oblikovanja tekstilij. Rezultat so presenetljivi, skoraj kiparski kosi, katerih oblike se 
nanašajo na različne celične strukture, krvno plazmo, bičke ali praživali. Nenavadne 
izbokline, oklepom podobne in stopničaste oblike gledalca puščajo v negotovosti o njihovi 
identiteti in izvoru, hkrati pa pozivajo k razmisleku o nastanku živih organizmov in nežive 
materije.«29 
 
Slika 31: Iris van Herpen – nekaj kosov iz pomladne kolekcije (Spring) 2012 Couture z naslovom Mikro 
(Micro). 
Vpliv Ernsta Haeckla in njegove biološke umetnosti se kaže tudi v delu priznanih 
slovenskih modnih oblikovalcev Urške (1971) in Tomaža (1966) Draž. V sklopu svoje 
modne znamke Pletenine Draž ustvarjata predvsem z inovativnimi tehnikami pletenja. 
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Doma in v tujini sta poznana predvsem po pleteninah, ki jih oblikujeta v modne kose za 
različne priložnosti (Adamič, 2013).  
Tehnike pletenja so pravzaprav idealno stičišče med znanostjo in umetnostjo, kar je v 90. 
letih prejšnjega stoletja pokazala latvijska matematičarka in profesorica matematike na 
univerzi Cornell v ZDA, Daina Taimiņa (1954). Poleg klasične evklidske geometrije v 
matematiki poznamo tudi neevklidsko, ki je bolj abstraktna in si jo je težje predstavljati, 
predvsem zaradi pomanjkanja ustreznih intuitivnih modelov. Taimiņa je gojila tudi strast 
do kvačkanja, kar je s pridom združila z matematiko in kot prva ugotovila, da se da 
hiperbolični prostor najbolje prikazati prav s kvačkanjem oz. pletenjem (Henderson in 
Taimiņa, 2001). Čeprav se zdi neevklidska geometrija zelo abstraktna in oddaljena od 
realnosti, je v naravi, še posebej pa v bioloških sistemih, prevladujoča. Razlog za to je 
predvsem izjemno učinkovito zagotavljanje ugodnega razmerja med površino in 
prostornino znotraj neevklidskega prostora. Tako lahko pri različnih organizmih zelo 
pogosto zasledimo hiperbolične in parabolične strukture (Siber in Ziherl, 2017). Morda so 
te najbolj jasno izpostavljene pri morskih nevretenčarskih skupinah spužev in koralnjakov. 
Ti se v glavnini prehranjujejo s precejanjem morske vode, zato potrebujejo na enoto 
prostornine kar se da veliko površino. Daina Taimiņa je skupaj še z nekaj drugimi 
ženskami nakvačkala kar cel koralni greben, s čimer je pokazala učinkovitost pletenja in 
kvačkanja pri 3D modeliranju hiperboličnega prostora in njegove prisotnosti v bioloških 
sistemih, hkrati pa je želela tudi izpostaviti pomen in trenutno ogroženost teh sistemov na 
našem planetu (Weschler, 2011). Podobne potrebe po velikem razmerju med površino in 
prostornino imajo tudi nekateri organeli in druge membranske strukture znotraj celice, zato 
so na enak način organizirane tudi mitohodnrijske kriste in klorofilne tilakoide (Siber in 
Ziherl, 2017).  
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Slika 32: Daina Taimiņa A) Kvačkan 3D realen model hiperboličnega prostora; B) Nekaj modelov z razstave 
kvačkanega koralnega grebena. 
Slovenska modna oblikovalca, združena v tandem Pletenine Draž, sta v svoji kolekciji  
jesen-zima 2013, naslovljeni Draž Diatomeja, pletenine postavila v idejni kontekst že 
omenjenega Steva Gschmeissnerja. Povezavo med pletenjem in geometrijo naravnih oblik 
sta nadgradila z raznobarvnimi potiski detajlov skeletov kremenastih alg (diatomej) iz 
mikrografij prof. dr. Kazimirja Drašlarja z Oddelka za biologijo Biotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani (Hönigsfeld, 2013). Kolekcija Draž Diatomeja je tudi čudovit primer 
povezovanja različnih znanstvenih, umetniških in oblikovalskih konceptov. Podobno kot 
lahko to opazimo tudi pri nizozemski oblikovalki Iris van Herpen. 
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Slika 33: A) Prof. dr. Kazimir Drašlar – SEM mikrografija kremenaste alge Thalassiosira weissflogii. Z 
rdečim okvirčkom je označen del, ki je prikazan na desni kreaciji; B) Urška in Tomaž Draž – Draž 
Diatomeja, nekaj kosov iz kolekcije jesen-zima 2013. 
4.3.3 Laboratorijska biologija kot vir novih materialov 
Čeprav se zdi, da smo v preteklih poglavjih že izčrpali vse vidike vpletanja mikrobov in 
vede, ki se z njimi ukvarja, v umetnost, se je raziskovanje tega področja pravzaprav šele 
pričelo. Od brezčasnih barv, zanimivih tekstur, pa vse do novih tkanin so mikroorganizmi 
nepogrešljivi tudi v svetu oblikovanja in načrtovanja novih materialov. Ne glede na to, ali 
vas moda zanima ali ne, imate v svoji omari gotovo par modrih jeans30 hlač (kavbojk). Te 
veljajo za univerzalen kos garderobe, ki ga lahko oblečemo skoraj ob vsaki priložnosti. 
Značilno modro barvo kavbojkam daje indigo31, ki so ga včasih pridobivali z ekstrakcijo iz 
rasline Indigofera tinctoria32. Zaradi zahtevnosti postopka izolacije in skromnega 
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izkoristka je barvilo v srednjem veku dosegalo vrtoglave cene in tako predstavljala 
ekskluziven luksuz najvišjih slojev (Hartsock, 2017). Proti koncu 19. stoletja je 
povpraševanje po indigo modri barvi močno naraslo, predvsem zaradi rudarske zlate 
mrzlice v ZDA. Delavski razred je potreboval trpežna oblačila, kar je privedlo do širjenja 
rabe indigo modrega jeans materiala. Hitro razvijajoča se kemična industrija je razvila 
komercialno zanimiv sintezni proces pridobivanja indigo barvila, s čimer je bil uspeh 
jeansa zapečaten. Danes za proizvodnjo tega brezčasnega tekstila letno porabimo več tisoč 
ton indiga, kar predstavlja veliko okoljsko breme (Hartsock, 2017).  
Sčasoma je industrija pridobivanja barvila močno napredovala. Leta 1983 so mikrobiologi 
po naključju odkrili, da gensko spremenjene bakterije vrste E. coli lahko proizvajajo 
barvilo indigo. S tem se je lahko pričel razvoj biotehnološke proizvodnje barvila indigo, ki 
počasi že izpodriva kemično sintetiziranega (Hartsock, 2017).  
Jeans je po svoji naravi precej trd material, saj je narejen iz celuloze33, zato je oblačila iz 
jeansa potrebno zmehčati. To so še do nedavnega počeli s pomočjo mehanske obdelave in 
tretiranja z agresivnimi kemičnimi sredstvi, ki močno obremenjujejo okolje in delavce v 
proizvodnji. Tudi to zagato so uspešno premostili mikroorganizmi. Številne glive 
sintetizirajo encime celulaze, ki razgrajujejo celulozo. Z natančno aplikacijo in regulacijo 
pogojev procesa omogočajo mehčanje in neagresivno obdelavo velike večine jeansa že od 
80. let prejšnjega stoletja (Hartsock, 2017).  
Kljub pomembnosti mikrobov in njihovih produktov (encimov) v tekstilni industriji pa je 
njihov vpliv na umetnost pomemben zlasti pri evoluciji tekstila. Danes mikroorganizme 
uporabljamo za proizvajanje novih, okolju in zdravju prijaznejših tekstilnih materialov 
(Wood, 2017). Pionirka na tem področju je Suzanne Lee (1970). V sklopu svojega podjetja 
Biocouture se zanima za to, kako bi lahko mikroorganizmi zrasli v uporaben in zanimiv, 
okolju prijazen »tekstil«. Ta bi se v prvi vrsti uporabljal v modni industriji, mogoča pa bi 
bila tudi uporaba pri drugih tekstilnih proizvodih. Material temelji na kombuči34. Sicer se 
ta mikrobna združba uporablja za pripravo osvežilnega fermentiranega napitka iz rdečega 
ali zelenega čaja. Mikrobno združbo kombuče sestavlja tudi bakterija Gluconacetobacter 
xylinum, ki med procesom fermentacije35 proizvaja tudi nanocelulozo36. Suzane Lee je s 
procesom sušenja in obdelave te nanoceluloze uspela razviti tkanini podoben material, ki 
spominja na fino živalsko usnje, ki je dobilo ime »zelenjavno usnje«. To se sicer še ne 
uporablja v množični proizvodnji oblačil. Obeti za prihodnost pa so zelo dobri, saj se za ta 
nov material zanima vedno več podjetij iz tekstilne in modne industrije (Wood, 2017). 
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Slika 34: A) Kombuča, ki raste v zaprtih kozarcih s čajem. Ta je tudi hranilo za fermentativne 
mikroorganizme v združbi. Poleg je na krožniku prikazana nanoceluloza, ki jo proizvajajo bakterije vrste 
Gluconacetobacter xylinum. B) Če nanocelulozo na prejšnji sliki očistimo in posušimo, lahko iz nje 
pridobimo usnju podoben material, primeren za izdelavo oblačil. Na sliki so oblačila modne oblikovalke 
Suzanne Lee, izdelana iz »zelenjavnega usnja«. 
Nekoliko drugačen pristop k pridobivanju etično sprejemljivejšega in okolju prijaznejšega 
usnja je ubral umetnik Philip Ross, ki trenutno tudi predava na Univerzi Stanford. V okviru 
svojega podjetja MycoWorks (www.mycoworks.com) razvija usnje iz glivnega micelija 
(predvsem lesnih gob), ki prerašča različne organske materiale in jih istočasno tudi 
razgrajuje oz. spreminja. S tem pravzaprav izkorišča dinamiko bioloških procesov sočasne 
razgradnje substrata in izgradnje novih. Tehnologija je hitra, nastalo »usnje« pa močno, 
elastično, vzdržljivo in vodoodporno. Ker je material sestavljen iz naravnih vlaken, je tudi 
zračen, hipoalergen ter zdravju in okolju prijazen. Cilj podjetja, ki zaposluje inženirje, 
znanstvenike in oblikovalce, je izdelati usnju podoben material, ki pa mora biti boljši od 
živalskega usnja, in se mu kar se da približati po podobi in lastnostih. Prednost tehnologije, 
ki jo uporabljajo pri podjetju MycoWorks, je tudi prilagodljivost in unikatnost posameznih 
izdelkov, saj »usnje« pridobivajo de novo. To v primerjavi s klasičnim živalskim usnjem 
prinaša številne prednosti kot npr. popolnoma prilagodljiva debelina, velikost, oblika, 
tekstura površine in drugih lastnosti. Novi materiali omogočajo tudi kreativne novosti na 
področju oblikovanja, česar se vedno bolj zavedajo tudi v številnih podjetjih, 
specializiranih za notranjo opremo in dodatke (Haneef in sod., 2017). 
 
Slika 35: Nekaj izmed številnih različnih oblik in barv »glivnega usnja«. 
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Vedno bolj ugotavljamo, da so glive eden od najbolj neizkoriščenih potencialov, ki ponuja 
kopico možnosti in številne potencialne rešitve novodobnih problemov. Prav tako njihova 
edinstvena kombinacija lastnosti pogosto združuje nekatere prednosti živalskih in 
rastlinskih tkiv, zato se v podjetju Philipa Rossa trenutno ukvarjajo tudi s predelavo 
glivnega micelija v gradbene materiale, kot so zidaki in tlaki (Haneef in sod., 2017). 
 
Slika 36: “Glivno usnje”, ki ga v podjetju MycoWorks pridelujejo iz micelija gliv, uporabljen za izdelavo 
torbe. 
Poleg Suzanne Lee in Philipa Rosa mikroorganizme pri svojem ustvarjanju neposredno 
uporablja tudi Anna Dumitriu (1969). Posveča se različnim oblikam umetnosti, čeprav je v 
zadnjem času aktivna predvsem na področju modnega oblikovanja. Prepletanje različnih 
umetniški zvrsti je sploh v sodobnem času zelo razširjeno, kljub temu pa je določeno 
izrazno sredstvo pri posamezniku običajno dominantno. Zanimivo delo Anne Dumitriu je 
obleka MRSA (MRSA Quilt) z našitki, na katerih je rasla trenutno medicinsko 
problematična bakterija Staphilococcus aureus (MRSA – patogena bakterija, odporna proti 
številnim antibiotikom). Našitki so bili prepojeni z bakterijskim gojiščem, ki se obarva 
modro ob prisotnosti aktivne bakterije S. aureus. Posamezne našitke krasijo tudi različni 
vzorci. Te je Anna Dumitriu ustvarila s pomočjo različnih tehnik, ki se uporabljajo pri 
zdravljenju okužbe z MRSA. Razbarvane kroge in črte je ustvarila s pomočjo uporabe 
različnih antibiotikov, vzorec pa spominja na klasičen antibiogram37. S tem želi ozaveščati 
širšo javnost o problematiki širjenja bakterijske rezistence. Pri tem avtorica umetnost 
uporabi tudi kot sredstvo za instalacijo, s katero poudarja tudi nekoliko drugačen pogled na 
znanost. Sama definicija umetnosti in njeno povezovanje z znanostjo vsekakor ni zgolj 
estetsko, temveč je vloga tovrstne umetnosti vsekakor tudi provokativnost in družbena 
kritičnost (Dumitriu, 2017).  
Leta 2016 je Anna Dumitriu izdelala tudi ogrlico, imenovano Skonstruirano protitelo 
(Engineered Antibody). Gre za reprezentacijo uporabe sintezne biologije, ki je zanimivo 
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področje tudi s kulturnega in etičnega vidika, saj predstavlja potencialno grožnjo zlorabe te 
tehnologije v uničevalne namene (Dumitriu, 2017). Ogrlico sta morda še najbolje 
predstavila Jens Hauser in Mick Lorusso v katalogu nedavne razstave: 
»Ogrlica iz perl se nanaša na delo raziskovalca Xiang Lija. Temelji na protitelesih, ki jih 
je Xiang izoliral iz krvi pacienta, okuženega z virusom HIV. Vsaka od 452 ročno izdelanih 
perl v koraldi predstavja posamezno aminokislino v peptidni verigi protitelesa. Perle so 
nanizane v natančnem vrstnem redu, tako kot aminokisline v molekuli. Lahka in težka 
veriga proteina sta v ogrlici zviti v natančno zgradbo samega protitelesa. To je protein 
imunskega sistema, ki s specifično vezavo inaktivira virusne delce in druge antigene. Xiang 
Le se z orodji sintezne biologije (dodajanjem aminokisline sulfotirozin) trudi izboljšati 
učinkovitost predstavljenega protitelesa.«38 
Poleg omenjenih dveh del je Ana Dumitriu ustvarila še druge zanimive umetnine, ki se 
ukvarjajo s sodobnim hitrim napredovanjem biomedicine. Tako je izdelala obleko, ki 
govori zgodbo človeškega genoma, in druge podobne kreacije (Dumitriu, 2017). 
 
Slika 37: A) Victoria Geaney, Anton Kan in Bernardo Pollak – Photobacterium dress; Anna Dumitriu B) The 
Communicating Bacteria Dress, 2011, bombaž; C) Sequence Dress, 2017, bombaž; D) Engineered Antibody, 
2016, blago in plastične perle, v zasebni lasti 30 x 30 cm. 
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4.3.4  Sodobna implementacija Haecklovega pristopa na primeru geometrije treh iz-
branih mikrobnih vrst 
V eksperimentalnem delu naloge sem skušal definirati matematični vzorec rasti pri treh 
izbranih mikroorganizmih in ga povezati s Haecklovim pristopom, opisanem v njegovem 
delu Umetnostne podobe narave (Kunstformen der Natur). Ugotovil sem, da gliva 
Trimmatostroma salinum raste v fraktalnem vzorcu, podobnem Mendelbrotovi funkciji. 
Tak vzorec rasti je v naravi precej pogost. Med drugim je značilen tudi za mnoge 
radiolarije iz podreda polycyttaria (danes po večini nadomeščen s polyzoa), ki je v delu 
Umetnostne podobe narave predstavljen na grafičnem listu številka 51. Poleg tega pa 
podobne vzorce fraktalne rasti z različno stopnjo vejanja (iteracij) izkazujejo številni drugi 
organizmi, prikazani v Haecklovem delu. Na ta način organizmi učinkovito povečajo svojo 
ploskev za izkoriščanje naravnih virov oz. zajem hranil iz okolja, kar je verjetno tudi 
glavni razlog tovrstnega vzorca rasti pri glivi T. salinum. 
Za razliko od T. salinum pa gliva Phaeotheca triangularis in alga z začasno oznako 
ZVKDS izkazujeta podobno rast. Ta sledi neevklidskim vzorcem rasti oz. gubanju 
površine, podobnem temu, ki ga poznamo že iz sveta koralnjakov (Anthozoa), 
mahovnjakov (Bryozoa) in drugih, predvsem na morsko podlago pritrjenih organizmov. 
Neevklidsko geometrični prostori optimalno povečajo površino v omejeni prostornini, s 
čimer lahko organizmi s tako geometrijo telesa zelo učinkovito povečajo svojo površino v 
dani prostornini in jo izkoristijo za pridobivanje hranil in drugih naravnih virov, potrebnih 
za preživetje. Alga ZVKDS na ta način poveča zeleno površino, na katero pada svetloba, in 
tako vrši fotosintezo. Gliva P. triangularis pa lahko na ta način v ugodnih razmerah za rast 
poveča površino za prehod kisika in s tem hitrejši oksidativni metabolizem ter samo rast. 
Makroskopska oblika rasti kolonije bi bila lahko povezana tudi z obliko celic, ki sestavljajo 
kolonijo. Celice tako alge ZVKDS kot tudi glive P. triangularis so kroglaste oz. globularne 
oblike, medtem ko so celice glive T. salinum bolj podolgovate oblike, združene v razvejane 
verižice. 
Podrobnejša grafična predstavitev je prikazana v prilogi C. 
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5 SKLEPI 
Stičišče umetnosti in znanosti je za molekularne znanosti o življenju še vedno nenavadno, 
a pomembno področje. Zanj sem se odločil naglo, a zelo premišljeno. Vedno so me 
navdihovala dela s področij, ki sicer niso striktno znanstvena, vendar so se mi zdela za 
razumevanje znanosti še kako pomembna. Med študijem sem se zato večkrat soočil z 
nerazumevanjem splošne znanstvene javnosti. Občutek nerazumljenosti me je vedno znova 
spodbujal k prevpraševanju lastne poklicne identitete. Kljub temu sem ostal zvest samemu 
sebi in skušam jasno zagovarjati svoja stališča. 
Umetnost in znanost pogosto še vedno obravnavamo ločeno, kot dve nepovezani disciplini. 
Iz predstavljenega teoretičnega in zgodovinskega pregleda medsebojnih interakcij znanosti 
in umetnosti pa je razvidno, da sta si področji zelo podobni in ju v nekaterih ozirih lahko 
obravnavamo tudi skupaj kot eno razširjeno področje. 
Znanstveno-tehnološki napredek je vplival na razvoj umetnosti in njen izraz. Iz 
zgodovinskega pregleda je razvidno ponavljanje vzorcev ustvarjanja, ki se navezujejo en 
na drugega in težijo k vedno manjšim strukturam. Iz tega lahko sklenem, da vizualno 
umetnost najpogosteje zanimajo predvsem meje, do katerih seže tehnološki in znanstveni 
razvoj časa, v katerem nastaja. Tako so bili umetniki v začetku 20. stoletja močno 
fascinirani predvsem nad celicami in mikroskopsko majhnimi organizmi. Kasneje nam je 
tehnološki napredek omogočal vizualizacijo še manjših struktur, kot so proteini, DNA in 
ostale biološke makromolekule. To se odraža tudi v umetnosti in ločljivosti umetniških del. 
Na to se je osredotočala moja četrta hipoteza, ki jo lahko prav tako potrdimo.  
Napredek v znanosti je prinesel tudi nove materiale. Ti so umetnosti omogočali nove 
načine izražanja, kar je bilo posebej očitno predvsem na primerih iz sveta industrijskega in 
modnega oblikovanja. Uporaba novih materialov v umetnosti je pogosto tudi odziv na 
družbeno-aktualne problematike, kot so etične dileme, povezane z uporabo živalskih 
proizvodov v tekstilni industriji in njenim okoljskim bremenom itd., zato so različni 
oblikovalci in umetniki poskušali iskati nove načine reševanja teh globalnih težav in 
istočasno opozarjati nanje ter hkrati prebujati in ozaveščati družbo.  
Inovacije umetnikov na tem področju so pomembne tudi v znanosti, ki lahko nove 
materiale uporablja pri svojem delu in s tem na temelju umetnosti razvija tudi znanstvene 
projekte. Dober primer tega je na primer podjetje MycoWorks, ki iz glivnega micelija 
izdeluje »gobje usnje«. Podobno so tudi drugi umetniško-znanstveni projekti (na primer 
opisane voščene figure) pomembno prispevali k znanstvenemu napredku. To potrjuje tudi 
prve tri zastavljene hipoteze in izpolnjuje zastavljeni cilj. 
Poleg omenjenih sklepov pa sem med delom in spoznavanjem interdisciplinarnega 
področja umetnosti in znanosti prišel še do dveh pomembnih ugotovitev. Prej sicer precej 
omejeno področje bioumetnosti je posebej v drugi polovici 20. stoletja in 21. stoletju 
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doživelo mnogo večji razcvet, kot sem si sprva upal pomisliti. Danes so področja 
molekularne umetnosti in znanosti povsem organsko prepletena med sabo in na tem 
področju deluje cela množica različnih umetnikov in znanstvenikov. Zaradi dinamičnosti 
in števila posameznikov je področje zaenkrat dokaj nepregledno in težko obvladljivo,  zato 
so v tem magistrskem delu predstavljeni zgolj nekateri avtorji, ki sem jih izbral po lastni 
presoji. Na področju bi bilo sicer vredno omeniti tudi številne druge. Posebej v zadnjem 
času je pomembna Marta de Menezes (1975) s svojimi projekti Narava? (Nature?) (1999–
2000), Funkcijski portreti (Functional portraits) (2002–2003), Dekon: dekonstrukcija, 
dekontaminacija, dekompozicija (Decon: deconstruction, decontamination, decomposition) 
(2007). Poleg nje na področju povezovanja umetnosti in znanosti v bolj akademskem 
kontekstu pod okriljem avstralske univerze The University of Western Australia deluje 
specializiran laboratorij SymbioticA, kjer razvijajo različne umetniške projekte z visoko 
znanstveno in umetniško vrednostjo. Področje bioumetnosti je zelo razvito tudi v 
slovenskem kulturnem in umetniškem prostoru, v katerem ustvarja več zelo kvalitetnih in 
mednarodno uveljavljenih umetnikov oz. umetnic. Med njimi velja izpostaviti Majo 
Smrekar (1978), Špelo Petrič in Polono Tratnik (1976). 
Poleg tega sem med pripravo magistrskega dela in raziskovanjem področja ugotovil, da 
povezave med znanostjo in umetnostjo niso omejene zgolj na vizualne umetnosti. Različne 
znanstvene metode, prakse in pogledi se prepletajo tudi z glasbo in drugimi vrstami 
umetnosti. Britanski umetnik Joe Davis (1950) je leta 2011 na primer izdelal bakterijski 
radio (Bacterial Radio), ki električni signal, zajet iz bakterijske kulture, pretvarja v zvok. 
Za to svoje delo je leta 2012 prejel tudi najprestižnejšo nagrado s področja elektronske in 
interaktivne umetnosti, računalniške animacije, digitalne kulture in glasbe – Prix Ars 
Electronica, ki jo vsako leto podeljujejo v avstrijskem Linzu.  
S tem je postalo očitno, da širina in kompleksnost samega področja, za katerega sem sprva 
mislil, da ga bom lahko dokaj celostno predstavil, vsekakor presega okvirje magistrskega 
dela. Dodatno je v povezavo med umetnostjo in znanostjo vpletena tudi religija, na kar na 
začetku nisem pomislil. Znanost, umetnost in religija tako tvorijo »trikotnik«, ki bi ga bilo 
najbolj smiselno obravnavati skupaj kot celoto in osvetliti medsebojen vpliv vseh treh 
področij. To je vsekakor dobro izhodišče za nadaljnje delo na tem področju, ki sem ga 
poskusil vsaj okvirno začrtati s to magistrsko nalogo. V njej sem se bil zaradi omenjenih 
razlogov primoran omejiti na nekaj primerov, ki sledijo zastavljenim ciljem in zgodbi. Ta 
pa kaže na le nekaj posameznih fenomenov, predstavljenih v sklepih na začetku poglavja.   
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Slika 38: Randolph Femmer – fotomikrografija desetih vrst morskih radiolarij, 2016. 
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Kljub temu, da magistrsko delo nosi moje ime, so za njegov obstoj zaslužni mnogi. Zato 
sledeče vrstice posvečam tem, ki si za svoj prispevek in podporo zaslužijo posebno 
zahvalo.  
Največjo zahvalo in hvaležnost za obstoj te naloge namenjam svoji predani in 
razumevajoči mentorici Nini Gunde-Cimerman. Ves čas dela na tem projektu mi je 
pomagala, me usmerjala in mi stala ob strani. Ure in ure je nesebično namenila mojim 
vprašanjem in dilemam, ki so mi stopile na pot v času nastajanja te naloge. S svojim 
umirjenim načinom dela me je spodbujala na moji poti, verjela vame in v potencial mojega 
dela. Zato sem ji iz srca hvaležen za ves njen čas, trud, dobroto, toplino in zaupanje, ki mi 
jih je izkazala v času najinega sodelovanja.  
Somentorica Uršula Berlot Pompe mi je pomagala pri iskanju umetniškega izraza, me 
vodila skozi teoretične podlage umetnosti. S svojo toplino, pozitivno energijo in 
dobrosrčnostjo me je kot magnet potegnila globlje v svet klasične in sodobne znanstvene 
umetnosti. Poskrbela je, da bo umetnost za vedno ostala del moje identitete in kot taka 
prisotna v mojem delu. 
Sledečim osebam se iskreno zahvaljujem za vso podporo na svoji življenjski poti. Brez njih 
bi bilo moje življenje mnogo revnejše. Živa Lengar, Urška Janjoš, Neža Cankar in 
Christine Delle so z leti postale nepogrešljiv del v mojem življenju, kot iskrene in 
nesebične prijateljice, na katere sem se lahko vedno obrnil v dobrem in slabem. Prav tako 
posebno mesto v mojem srcu in glavi zasedajo Rebecca Pavčič, Mariša Cvitanič in Eva 
Tomac, ki vedno poskrbijo, da ostajam na trdnih tleh. Neža Prezelj mi pomaga, da življenja 
ne jemljem preresno. Anton Špenko s svojo kreativnostjo in otroško naravo v moje 
življenje vnaša nekaj prepotrebne brezskrbnosti in umetniške kreativnosti. Ani Kovačič in 
Mojci Bitenc se zahvaljujem za konstruktivne pogovore in debate o najrazličnejših temah, s 
čimer sta mi pomagali ohranjati prepotrebno intelektualno kondicijo.  
V mojem srcu in umu pa ima posebno mesto Urša Uršič, ki je v moje življenje vnesla 
sproščeno dinamiko, prijetna in včasih nenavadna presenečenja, razumevanje, zaupanje, 
ljubezen in kanček fizikalne posebnosti. Iz mene je izvlekla, kar sem že davno mislil, da je 
za vedno izgubljeno. Zato si zasluži mnogo več kot zgolj to zahvalo. 
K mojemu uspehu so prispevali tudi drugi prijatelji in znanci, ki mi naj oprostijo, ker jih 
zaradi prostorske stiske ne morem posebej omeniti. 
Iskrena hvala Heleni Dobrovoljc, ki mi je ves čas prijazno odgovarjala na najrazličnejša 
jezikovna vprašanja, in Tjaši Plut, ki je na koncu nalogo jezikovno in tudi vsebinsko 
pregledala in popravila. Njen prispevek je naredil to delo verodostojno in berljivo.  
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Za pomoč pri prevodu uvodne misli v latinščino, staro grščino, francoščino, nemščino in 
angleščino ter podano znanje v času gimnazijskega izobraževanja se zahvaljujem dr. 
Dragici Fabjan Andritsakos (lat. in gr.), Barbari Cergolj (fra.), Mirjam Lindič (nem.) in 
Luciji Fabjančič (angl.). 
Ker družba postaja vedno bolj elektronska, se večajo tudi potrebe po različnih 
informacijskih in računalniških znanjih. Teh pa mi žal precej primanjkuje. Zato mi pri 
premostitvi računalniških in programerskih težav vedno nesebično pomaga Samo Mikuž. 
On je tudi avtor časovne sheme zgodovinske interakcije umetnosti in biološke znanosti v 
prilogi B, ki dobro dopolnjuje in obogati celotno magistrsko nalogo. 
Posebno zahvalo si zaslužita tudi Bernarda Podlipnik in Gregor Celestina, ki vedno 
najdeta čas zame, predvsem pa poskrbita, da ne pozabim na humanistične plati znanosti in 
naravoslovja na splošno. 
Hvala tudi podjetju BRINOX d.o.o. za finančno podporo in zaupanje. Prav tako se 
zahvaljujem sodelavcem skupnih služb Instituta Jozef Stefan. Prof. dr. Andreju Uletu se 
iskreno zahvaljujem za podporo, zanimanje in vse tehtne ter konstruktivne komentarje in 
kritike. Zahvalo si zasluži tudi American Slovenian Educational Foundation (ASEF), kjer 
sem našel številne prijatelje in somišljenike in ki mi je omogočila nepozaben študijski 
obisk na Dunaju, kjer se počutim kot doma. Za priložnost, vodenje in mentorstvo na 
študijskem obisku se iskreno zahvaljujem tudi prof. dr. Mihaeli Pavličev. 
Posebno vrsto zahvale si zaslužijo tudi bivša Komisija za študij 1. in 2. stopnje Oddelka za 
biologijo, Biotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani, njena bivša predsednica prof. dr. 
Marjana Regvar, članica doc. dr. Jasna Dolenc Koce in gospa Zdenka Repanšek Tavčar. Z 
najrazličnejšimi ovirami, ki so mi jih postavljali na pot, so okrepili moj značaj in premikali 
meje moje potrpežljivosti in vztrajnosti. Po njihovi zaslugi sem iz tega projekta izšel 
močnejši in modrejši v duhu, kar je gotovo največja osebna pridobitev te magistrske 
naloge. 
Prav gotovo pa magistrske naloge ne bi bilo brez ožje družine in vseh ostalih prijateljev in 
sošolcev, ki so me ves čas podpirali na najrazličnejše načine in mi stali ob strani. Pri tem je 
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»Art is the most intense mode of individualism that the world has known. « 
»Umetnost je najintenzivnejša oblika individualizma, kar jih svet pozna.« 
Oscar Wilde  
The Soul of Man Under Socialism, 1895 
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Opomba 1: Transubstanciacija – sprememba bistva kruha in vina v bistvo Kristusovega 
telesa in krvi (SSKJ). 
Opomba 2: Papeška bula je poseben dokument, ki ga izda papež. Imenuje se po buli, 
pečatu, ki je bil pripet na koncu dokumenta in potrjuje njegovo verodostojnost. Papeži so 
pred 15. stoletjem izvirno izdajali bule za različne potrebe komunikacije z javnostjo, 
kasneje pa le še ob posebnih priložnostih. Sodobni zgodovinarji uporabljajo izraz bula za 
katerikoli papeški dokument, izdan kot odlok ali podelitev privilegijev in za nekatere 
dokumente v obliki pisem. Včasih se izraz uporablja tudi za katerikoli papeški dokument s 
kovinskim pečatom (Rebić, Bajt, Kocjan-Barle, 2007). 
Opomba 3: filamentozna askomicetna gliva – izraz filamentozne (nitaste) v tem kontekstu 
pomeni, da gre za večcelične glive in ne kvasovke, ki so enocelična glivna oblika nekaterih 
vrst. Askomicete pa so oznaka v biološki sistematiki, ki predstavlja enega od dveh debel 
podkraljestva dykaria v kraljestvu gliv. 
Opomba 4: sklerocij -  mirujoče oblike pri glivah, sestavljene iz gosto prepletenih hif, 
zaokrožene, ploščate ali podolgovate. Sklerociji omogočijo glivam preživeti v neugodnih 
razmerah. Značilni so za nekatere vrste gliv, npr. za glivo Claviceps purpurea, kjer jih 
imenujemo rženi rožički (Mikrobiološki slovar). 
Opomba 5: vazokonstriktor – živec ali snov, ki oži žilje (Slovenski medicinski slovar). 
Opomba 6: Plastinacija je tehnika ali proces, ki se v anatomiji uporablja za dolgotrajno 
ohranjanje človeških in drugih živalskih teles ali njihovih delov. Prvi jo je leta 1977 razvil 
nemški anatom Gunther von Hagens. Med procesom so voda in maščobe zamenjane s 
plastičnimi polimeri. Tako obdelana tkiva so trdna, trajna, brez vonja in kar je 
najpomembneje – ohranijo obliko (Hagens, 1979). 
Opomba 7: Alkimija je spekulativna antična in srednjeveška veda. Alkimisti so z uporabo 
preprostih kemijskih in tehnoloških postopkov, v kombinaciji s posebno vrsto filozofije, 
želeli priti do t. i. kamna modrosti. Ta naj bi spreminjal manjvredne kovine v zlato. 
Pripraviti so želeli tudi »življenjski napoj«, ki bi imel moč podaljšati življenje. Alkimija se 
je kasneje razvila v pravo znanost in je danes na nek način predhodnica anorganske kemije 
(Slovenski medicinski slovar). 
Opomba 8: Fraktali so matematični objekti z neskončno mnogo podrobnostmi, ki jih 
opazimo tudi, če jih poljubno povečamo. Poleg tega so samopodobni, kar pomeni, da v 
notranjosti najdemo njihove lastne kopije. Samopodobni fraktali so v naravi zelo pogosti: 
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listna ploskev praproti, snežinke, rečne delte, strele, cvetača, listne žile, vejanje dreves itd. 
(Šetinc, 2014). 
Opomba 9: Jean-Baptiste de Lamarck (1744–1829) je bil francoski vojak, biolog in 
akademik. Razvil je svojo evolucijsko teorijo, po kateri so se »višje« razvite živali in 
rastline prav tako razvile iz »nižjih« vrst in se še vedno razvijajo. S kasnejšo Darwinovo 
teorijo se razhaja pri boju za obstanek. Lamarck je menil, da se posamezni osebki aktivno 
prilagajajo okolju in da se pridobljene lastnosti dedujejo na naslednje generacije, poleg njih 
pa tudi morebitni škodljivi vplivi okolja (enciklopedija Britannica, www.britannica.com). 
Opomba 10: Friedrich Wilhelm Heinrich Alexander von Humboldt (1769–1859) je bil 
nemški naravoslovec, ki je prvi kvantitativno opredelil geografsko razširjenost rastlin. S 
tem je utemeljil novo področje – biogeografijo, ki povezuje biologijo in geografijo. S 
svojim delom je pomembno vplival tudi na Charlesa Darwina (enciklopedija Britannica,  
www.britannica.com).  
Opomba 11: Citat je prevod iz Goethejeve pesmi Zahme Xenien IX iz druge polovice 
dvajsetih let 19. stoletja. Prvič je bila objavljena posthumno leta 1836. Nemški izvirnik se 
glasi: »Wer Wissenschaft und Kunst besitzt,/ Hat auch Religion«, vzet iz Goethes Werke, 
Hamburg edition, 14 vols., vol. 1, Gedichte und Epen, prvi del, ed. Erich Trunz, 2. ed., 
Hamburg 1956, stran 367. Verz se nato nadaljuje z »wer jene beiden nicht besitzt, der habe 
Religion«, kar bi v prevodu pomenilo: »Kdor pa nima znanosti in umetnosti, potrebuje 
vero.« Napis nad vhodom v Filetični muzej vključuje le prvi del verza, kot je naveden v 
besedilu.  
Opomba 12: V kalifornijskem gorovju Sierra Nevada sta Theodore Seixas Solomons 
(1870–1947) in Ernest C. Bonner (1882–1959) osnovala skupino gora z imenom Evolution 
Group (evolucijska skupina) s tem, da sta po glavnih snovalcih evolucijske teorije 
preimenovala 9 vrhov. Poleg omenjenih skupina vključuje še Mount Huxley, Mount 
Spencer, Mount Wallace, Mounnt Fiske in Mount Lamarck. Območje okrog teh gora se 
imenuje Evolution Region (evolucijska regija), vključuje pa tudi Evolution Basin 
(evolucijski bazen) in Evolution Valley (evolucijska dolina). V okolici sta še Darwin 
Glacier (Darwinov ledenik) in Darwin Canyon (Darwinov kanjon). To simbolno dejanje, 
poleg mnogih drugih podobnih, kaže na izjemen pomen in vpliv evolucijske misli v prvi 
polovici 20. stoletja (United States Geological Survey, https://www.usgs.gov). 
Opomba 13: Teorija rekapitulacije pravi, da je ontogenetski razvoj (razvoj od spočetja do 
smrti) posameznika kratka rekapitulacija (ponovitev) filogenetskega razvoja vrste, ki ji 
posameznik pripada. Od začetka 20. stoletja je ta teorija ovržena (The Embryo Project 
Encyclopedia, embryo.asu.edu). 
Opomba 14: Citat je prevod nemškega izvirnika: »Die moderne bildende Kunst und das 
moderne, mächtig emporgeblünte Kunstgewerbe werden in diesen wahren Kunstformen 
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der Natur eine reiche Fülle neuer und schöner Motive finden.« Ernst Haeckel, 
Kunstformen der Natur, Leipzig, Wien, 1899–1904. 
Opomba 15: Historizem ali zgodovinski slog je umetnostnozgodovinski slog, ki se pod 
vplivom zanimanja za preteklost in naraščanja nacionalne zavesti uveljavi v 19. stoletju. 
Historizem je posebej izrazit v arhitekturi. Značilna je predvsem raba novih, sodobnih 
materialov in tehničnih postopkov, s katerimi so skušali posnemati slogovne značilnosti 
preteklih obdobij. Večinoma gre za javne zgradbe, ki so jih slogovno umestili v zanje 
najbolj tipično obdobje. Tako so operne hiše gradili v baroku podobnem slogu, mestne hiše 
se približajo gotiki, parlament antiki itd. Posamezni zgodovinski slogi se tako tudi 
imenujejo po preteklih obdobjih, ki jih posnemajo, s tem da nosijo predpono neo. Tako 
poznamo neobarok, neoklasicizem, neoantiko, neogotiko itd. (Likovna umetnost, i-učbenik 
za likovno umetnost v gimnazijskem programu). 
Opomba 16: Fiziognomija je značilna podoba, značilne poteze obraza, zlasti kot odraz 
človekove osebnosti (SSKJ). 
Opomba 17: Homologne strukture oz. procesi so v biologiji strukture oz. procesi, ki so se v 
evoluciji v procesih divergentnega razvoja (procesih razhajanja) različno prilagodili, tako 
da omogočajo opravljanje različnih nalog. Klasičen primer homologne strukture so 
sprednji udi sesalcev. Ti so se pri netopirjih razvili v prhuti in omogočajo letenje; pri 
ljudeh v roke; pri delfinu v plavuti, namenjene plavanju, in pri krtu v okončine, ki 
omogočajo kopanje (Slovenski medicinski slovar). 
Opomba 18: Analogne strukture oz. procesi so v biologiji strukture oz. procesi, ki so si 
različni po izvoru in nastanku. V evoluciji pa so se v procesih konvergentnega razvoja 
(procesih zbliževanja) razvili v podobne strukture, ki so si funkcijsko podobne, a različne 
po izvoru. To se največkrat zgodi zaradi bivanja v podobnem okolju in s tem podobnih 
potreb organizma. Klasičen primer analogne strukture so strukture za letenje pri različnih 
živalih. Netopirjem letenje omogočajo prhuti, številnim žuželkam krila, pticam pa peruti 
(SSKJ). 
Opomba 19: Sekundarni metaboliti ali drugotni presnovki so organske spojine, ki niso 
neposredno povezane z normalno celično rastjo, razvojem ali razmnoževanjem danega 
organizma (Fraenkel, 1959). 
Opomba 20: Gojišče je tekoč ali trden pripravek za rast, gojenje, shranjevanje, transport, 
osamitev in identifikacijo mikroorganizmov ali za gojenje celičnih kultur (Mikrobiološki 
slovar). 
Opomba 21: Takrat je Veliki Britaniji vladal kralj Georg V. z ženo, kraljico Marijo (Mary 
of Teck) (www.britishpathe.com). 
Opomba 22: Agarske plošče so petrijeve posode, ki vsebujejo pripravek snovi za gojenje, 
osamitev, identifikacijo in prenos mikroorganizmov ali za gojenje celičnih kultur; sin. 
medij, tudi agar. Slednji je želatini podobna snov iz agaroze in agaropektina. Pridobljena je 
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iz rdečih morskih alg, predvsem iz rodov Gelidium in Gracilaria. V vodi se stopi pri 100 
°C in strdi pri 40 do 45 °C (Mikrobiološki slovar). 
Opomba 23: Originalni opis dela je objavljen v angleškem jeziku na spletni strani ASM 
Agar Art Contest, Ameriškega mikrobiološkega združenja (American Society for 
Microbiology – ASM): “On the picture is shown the battle of two microbes, as the battle 
of two seasons. On one side Staphylococcus sp., white as winter snow and Bacillus 
mycoides, they grow fast and cover every other microbes, but when they meet beautiful 
spring flowers, made by Serratia marcescens, they retreat, because antibiotic, produced by 
Ser-ratia inhibit their growth. They melt, as warmth of the spring melts the snow; on other 
side of the plate spring wins, flowers of resistant Micrococcus, Rhodotorula and their mix 
are growing, as after winter always comes the spring and nature awakes.” 
(www.asm.org/ASM-Agar-Art-Contest). 
Opomba 24: E. coli je najbolj proučen organizem, ki ga trenutno poznamo. Uporablja se 
kot modelni organizem v (mikro)biologiji (enciklopedija Britannica,  
www.britannica.com). 
Opomba 25: Synthetic Biology Center, Department of Biological Engeneering, 
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, USA (synbio.mit.edu). 
Opomba 26: RGB (rdeča – red, zelena – green in modra – blue) se nanaša na sistem, ki 
predstavlja barve, ki se uporabljajo na računalniškem zaslonu. Rdeča, zelena in modra se 
lahko kombinirajo v različnih razmerjih, da dobimo barvo vidnega spektra. Ravni R, G in 
B so lahko v razponu od 0 do 100 odstotkov polne intenzivnosti (whatis.techtarget.com). 
Opomba 27: Biološke makromolekule so zelo velike molekule s polimerno zgradbo (npr. 
beljakovine, polisaharidi, polinukleotidi in sintetični polimeri) biološkega izvora,  sin. 
(biološke) velemolekule. 
Opomba 28: Mikrografija je fotografski prikaz neke mikrostrukture (Hrvaški jezični 
portal). 
Opomba 29: Originalni opis je objavljen v angleškem jeziku na uradni spletni strani 
oblikovalke Iris van Herpen (Spring 2012 Couture Collection): “Making visible a reality 
that is usually completely hidden from sight, but that surrounds us completely every day, 
was an important motive for the design of the Micro collection. Iris van Herpen zoomed in 
on the world of microorganisms, inspired by the extraordinary work of Steve 
Gschmeissner. This science photographer uses SEM ‘Scanning Electron Microscope’ 
technology to bring the incredible beauty of this parallel world under the spotlight. Van 
Herpen is intrigued by his photographic work, by the idea that these minuscule beings are 
so close to our skin, and by the fact that we know so little about them and there is still so 
much to discover. This led her to design a collection in which, once again, handiwork and 
high-tech are combined. The result is astonishing sculptural pieces whose forms refer to 
cell structures, plasma, tentacles or ciliate organisms. Peculiar bulges, armoured shapes 
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and scales not only leave the viewer guessing about what they are and where they come 
from, but also invite reflection on the passage from dead matter to living organism.” (Van 
Herpen, 2012, www.irisvanherpen.com/DOCS/IVH-Micro.pdf) 
Opomba 30: Jeans (džins) je trpežna, groba bombažna tkanina v keprovi vezavi, navadno 
se uporablja za izdelovanje hlač (SSKJ). 
Opomba 31: Indigo je modro barvilo, tradicionalno pridobljeno iz rastline indigovec 
(SSKJ). 
Opomba 32: Indigofera tinctoria, slovensko imenovana tudi indigovec, je tropska rastlina s 
pernatimi listi, iz katere se je tradicionalno pridobival indigo (SSKJ). 
Opomba 33: Celuloza je glukozni polimer, ki je glavni gradnik rastlinskih celičnih sten. 
Uporabljamo jo za proizvodnjo papirja, oblačil (bombaž) in umetnih vlaken za gradnjo 
(SSKJ). 
Opomba 34: Kombuča je osvežilen napitek, ki nastane s pomočjo raznolike heterogene 
mikrobne združbe. To sestavlja vrsta različnih bakterij in kvasovk, ki sladkan zeleni ali 
rdeči čaj s postopkom fermenacije spremenijo v osvežilen napitek rahlo kislega okusa. 
Raznolika mikrobna združba poleg fermentativnih produktov proizvaja tudi druge 
zanimive biološke materiale. Med njimi je tudi nanoceluloza (enciklopedija Britannica, 
www.britannica.com).  
Opomba 35: Fermentacija je oblika presnove organskih spojin (posebno ogljikovih 
hidratov) z mikrobnimi encimi do preprostejših spojin, ki jih je mogoče še naprej 
oksidirati. V biotehnologiji se izraz uporablja tudi kot sinonim za vrenje in označuje 
postopek za pridobivanje različnih tehnološko in farmacevtsko uporabnih spojin z 
mikroorganizmi (Slovenski medicinski slovar). 
Opomba 36: Nanoceluloza označuje nanomateriale, katerih osnova je celuloza, le da gre za 
vlakna nanovelikosti. Glede na način pridobivanja ločimo nanokristalinično celulozo in 
nanofibrilno celulozo. Poleg teh dveh poznamo še bakterijsko nanocelulozo, ki se 
uporablja predvsem v živilski industriji (nizkokalorične sladice, solate ...), papirni 
industriji (izboljšanje trdnosti papirja), elektroniki (zvočne membrane, fleksibilni OLED 
displeji), farmaciji (filtracijske membrane), medicini (obliži, umetna koža) in tekstilni 
industriji (http://celkrog.si). 
Opomba 37: Antibiogram je metoda za določitev občutljivosti določenega mikrobnega 
seva za antibiotike in kemoterapevtik (Mikrobiološki slovar). 
Opomba 38: Originalni opis je objavljen v angleškem jeziku v članku “Controlled 
commodities: An Artist’s obsession with microbiology” na strani 20: “A beaded necklace 
based on lab member Xiang Li’s re-search working with an antibody purified from the 
blood of an HIV positive patient. Made up of 452 handmade beads, it both represents and 
physically contains the actual 21 amino acids of the antibody in the precise order. The 
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light chain and heavy chain of the protein structure have been folded into the exact 
structure of the antibody. An antibody is a protein that is produced by the immune system 
to combat for-eign bodies and viruses, which it can bind to. Xiang Li is working to improve 
this antibody by engineering it to better block HIV infections through the introduction of 
an additional amino acid called sulfotyro-sine.” (Dumitriu, 2017) 
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Časovna shema zgodovinske interakcije vizualnih umetnosti in laboratorijske biologije. 
 
Časovna shema je pripravljena kot spletna aplikacija, ki je dostopna na naslednji povezavi: 
https://sciarthistory.eu. 
 
Na sledečih slikah je predstavljena grafična prezentacija spletne aplikacije: 
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Geometrijska analiza morfologije treh izbranih mikroorganizmov 
 
Slika 39: Mikrografije prikazujejo morfologijo rasti glive Phaeotheca triangularis pri različnih povečavah. 
Vidna je nagubana neevklidska geometrija rasti kolonije na gojišču, ki omogoča učinkovito maksimiziranje 
površine v dani prostornini prostora. Mikroskopska slika kaže globularno obliko celic. Pravokotnik na 
zgornji levi mikrografiji označuje predel, ki je povečano prikazan na spodnji levi mikrografiji. 
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Slika 40: Mikrografije prikazujejo morfologijo rasti alge, ki še nima uradnega imena, v zbirki pa je 
zabeležena pod oznako ZVDKS pri različnih povečavah. Vidna je nagubana neevklidska geometrija rasti 
kolonije na gojišču, ki omogoča učinkovito maksimiziranje površine v dani prostornini prostora. 
Mikroskopska slika kaže globularno obliko celic. 
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Slika 41: Mikrografije prikazujejo morfologijo rasti glive Trimmatostroma salinum pri različnih povečavah. 
Vidna je fraktalna rast kolonije na gojišču, ki omogoča učinkovito maksimiziranje robne površine na dani 
omejeni ploskvi. Mikroskopska slika kaže podolgovate, v verižice nanizane celice. 
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Slika 42: A) Mikrografije prikazujejo morfologijo rasti glive Trimmatostroma salinum. Opazen je fraktalen 
vzorec rasti. B) 53. grafični list iz dela Umetnostne podobe narave Ernsta Haeckla. Z oker okvirom je 
označena radiolarija Talassoxanthium cervicorne, z modrim pa Sphaerozoum spinosissimum. Obe rasteta v 
obliki tridimenzionalnega fraktala. C) Grafični prikaz Mendelbrotove množice. Na abscisni osi je 
predstavljen realen, na ordinatni osi pa imagiren del točke c. Točke, ki pripadajo Mendelbrotovi množici, so 
obarvane črno. 
 
